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an  unterschiedlichsten  potentiell  verfügbaren  Schutzmaßnahmentypen.  Zur  Nachweisführung  der 
Nachhaltigkeit von Hochwasserschutzmaßnahmen bedarf es einer geeigneten Projektbewertung. Nur 
entsprechend der Analyse und der ganzheitlichen Beurteilung aller durch die Maßnahmen verursach‐
ten Umweltwirkungen  ist  die Nachhaltigkeit  vollständig  darstellbar.  Bisherige  Projektbewertungen 
befassten sich fast ausschließlich mit Kosten und wenn verfügbar Schadenseinsparungen. In einigen 
wenigen  Studien werden  zusätzlich weitere  ausgewählte Wirkungsparameter  untersucht. Da  aber 































sparungen,  Treibhauseffekt,  Schadstoffe,  Eutrophierung,  Hochwasserrisiko‐Mensch,  Anlagenrisiko, 
Lebensqualität  und  Beschäftigung)  als  relevant  identifiziert  und  ausgewertet.  Im  Ergebnis  ist  die 















begründet  auf  Kosten  und  Schadenseinsparungen  ist weder  eine Nachhaltigkeit  noch  eine  gesell‐




















The aim of this work  is to develop a methodology  for quantifying sustainability of  flood protection 






environment, based on  the analysis and defined  types of measures, which are  influenced by envi‐
ronmental effects. The target of this sub‐model is to build a comprehensive project evaluation tool, 
based on rational methods and algorithms. At this  juncture, one finds out, that a complete and ra‐































applicability of the model  is demonstrated  in two case studies. With the help of the  integrated sus‐

















































































































































































































































































































































































nahmen mehrfach gravierende Eingriffe  in die Umwelt notwendig3. So  sind  infolge der Umsetzung 
von Deichen und Schutzmauern topographische Zerschneidungen (Fragmentierungen) von Flussauen 
möglich, die zu Veränderungen lokaler Ökosysteme führen können4. Um Hochwasserereignisse opti‐
miert  zu  bewirtschaften  und  gleichzeitig  den  vorliegenden  natürlichen Umweltbedingungen  ange‐
passt zu planen, bedarf es  im modernen Hochwasserschutz der Verknüpfung  technischer Maßnah‐
men mit natürlichen Rückhalteleistungen, aber auch der Verwendung vorsorgender Schutzlösungen 






bewirtschaftung  unter  Berücksichtigung  ökologischer  Zielstellungen  in  der  Projektplanung  bilden 
dabei die Basis der Einbindung von nachhaltigen Entwicklungsleitbildern  in die Aufgabenstellungen 
der Wasserwirtschaft. Zusätzlich  zu der allgemein bestehenden  Integration der Nachhaltigkeit  sind 
Leitbilder auch  in den direkten Anwendungszielstellungen des modernen Hochwasserschutzes not‐
wendig. Maßgeblich durch die Hochwasserrisikomanagementrahmenrichtlinie wurden die Ziele einer 




















men  in  Planung und Ausrichtung  gerecht werden10.  Es  ist dadurch notwendig,  Schutzmaßnahmen 
nicht nur wegen des modernen Hochwasserschutzes als nachhaltig zu deklarieren, sondern vielmehr 
in der Planung nachhaltige Entwicklung direkt zu forcieren. 































Projektbewertungsmodells  wird  gewährleistet,  Hochwasserschutzmaßnahmen  zukünftig  nicht  nur 




































Überblick  über  bestehende  Projektbewertungsverfahren  für  Hochwasserschutzmaßnahmen  mit 
Stand der Technik und  Forschung  aufgezeigt. Durch die daraus  gewonnenen Erkenntnisse werden 
Forderungen  an  eine  erweiterte  Verfahrensmethodik  formuliert.  Diese  werden  zusammengefasst 
und zum Abschluss in eine hypothetische Fragestellung überführt. Die Fragestellung dient als Zielstel‐

















Modells  evaluiert  und  geeignete  Lösungsmöglichkeiten  diskutiert.  Für  die  dabei  erarbeiteten  Lö‐
sungsansätze wird  ein  zusätzliches  Bewertungsmodell  erstellt. Dieses  dient  vorrangig  der  Vervoll‐
ständigung der ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbewertung. Als Grundlagen dienen die Ergebniswerte 
und Strukturen des modularen Nachhaltigkeitsmodells. Das darauf aufbauende modifizierte Projekt‐
bewertungsmodell  erlaubt  die  Auswertung  aller  nicht  vorab  rational  quantifizierbaren Wirkungen 
und Folgen der Projekte auf die Umwelt.  
Das 7. Kapitel dient der Vervollständigung des ganzheitlichen Nachhaltigkeitsmodells. Hierzu werden 











des  ganzheitlichen  Nachhaltigkeitsmodells  auftreten  oder  prognostiziert  auftreten  können,  disku‐
tiert. Es werden zusätzlich auch Ausblicke auf Erweiterungen und zukünftige Nutzungen der Metho‐
dik erbracht. Das Kapitel dient als abschließende Zusammenfassung, Rekapitulierung des Erreichten 









Veränderungen16.  Erst  ab 1987  erlangte die Nachhaltigkeit und die damit  in  Einklang befindlichen 
verschiedenen Definitionsansätze des Begriffes erhöhte Aufmerksamkeit und verstärktes öffentliches 
Interesse17. Infolge der Entwicklungen ist Nachhaltigkeit heute je nach Einsatzzweck und Ausrichtung 












































nachhaltiger  Entwicklung  beinhaltet  verschiedene  Grundprinzipien  der  Nachhaltigkeit,  die  zusam‐
mengefasst die Agenda 21 bilden28. Inhaltlich wurde dabei erstmals die Verknüpfung ökonomischer, 
ökologischer und sozialer Dimensionen als Trias international anerkannt vollzogen. Bestand bis dato 






















dabei  bedeutendsten  Konferenzen  ist  die  „COP  3“  (1997)  zu  nennen30. Diese Veranstaltung,  nach 
ihrem Abschluss besser bekannt als „Kyoto Protokoll“, enthielt erstmalig definierte Verpflichtungen 




sowohl  öffentlich  als  auch  politisch  im  allgemeinen  Begriffsverständnis.  Auf  den  Ergebnissen  der 
Agenda  21,  der  Konferenz  von  Rio  und  den  Anschlusskonferenzen  aufbauend,  entwickelten  sich 
Nachhaltigkeitsstrategien, die  spezifisch auf den Vorgaben einzelner oder  zusammengeschlossener 









in  den  verschiedenen  Anschlusskonferenzen weiterentwickelt.  Spätestens mit  der  Einführung  des 
Artikel 20a des Grundgesetzes  (1994)  ist Nachhaltigkeit mit den  Zielstellungen und Ausrichtungen 
deutscher  Interessen  verbunden. Die  inhaltliche  Festlegung  „Der  Staat  schützt auch  in Verantwor‐





land34. Die  Kommission  definierte Nachhaltigkeit  als  dynamischen  Prozess,  der  basierend  auf  den 
aktuellen politischen, wirtschaftlichen und sozialen Rahmenbedingungen angepasste Fortschreibung 
verlangt.  In weiterer  Ausführung wurde  dabei Nachhaltigkeit  abweichend  der  ehemals  geprägten 







































licht die Berücksichtigung  spezifischer Problemstellungen, die  ihrerseits quantifizierbare und  regle‐


























Die Ökonomie  verfolgt  als eigenständiges  Ziel eine dauerhafte, dem Wohlstand  verpflichtete, um‐
weltangepasste Gesellschaft.  Inhaltlich bildet dabei der Mensch den Mittelpunkt der Umwelt, wäh‐
renddessen  die Natur  als Ressourcenfunktion  der Bedürfnisbefriedigung  dient. Der Grundgedanke 
der Ökonomie  ist somit nur durch einen vorausschauenden Ressourcenumgang erreichbar. Nur bei 
Minderung  gegenwärtiger Verbräuche  können  zukünftige Generationen  die  heute  vorzufindenden 



























































nen  der  sozialen  und  kulturellen  Nachhaltigkeitsdimension  und  sind  für  zukünftige  Generationen 
prägend in Bild.  
2.1.4. Nachhaltigkeit	in	der	Wasserwirtschaft		























gen,  integrierte  Zusammenarbeit und  die Berücksichtigung  von  verschiedensten  Instrumenten der 
ökonomischen und ökologischen Bewertung vervollständigen die EUROPÄISCHE WASSERRAHMENRICHTLI‐
NIE  (2000).  Im Ergebnis wird der Begriff Nachhaltigkeit zwar nicht direkt genannt,  jedoch entspricht 
die  ökologische  und  ökonomische Verknüpfung menschlicher  Interessen  (sozial)  den  Inhalten  und 
Zielen nachhaltiger Entwicklung. 
Im Jahr 2007 entstand als eine von vielen Teilverordnungen der Wasserwirtschaft die Hochwasserri‐
sikomanagementrahmenrichtlinie  (HWRM‐RL)41.  Sie  verlangt  durch  eine  angepasste  Hochwasser‐
schutzstrategie inhaltlich die Reduzierung und wenn möglich Vermeidung zukünftiger Risiken für „die 
menschliches Gesundheit, die Umwelt, das Kulturerbe und die wirtschaftlichen Tätigkeiten … der Ge‐
meinschaft“  42.  In  der  Zusammenfassung  der  zu  berücksichtigenden  Schutzgüter  ist  die HWRM‐RL 
(2007) als Teil der wasserwirtschaftlichen Bestrebungen einer nachhaltigen Entwicklung  zu  verste‐









Sowohl  die Wasserwirtschaft  als  auch  der  Teilbereich  Hochwasserschutz  sind  in  Ausrichtung  und 
Entwicklung  gekennzeichnet  von der  gesellschaftlich  verfolgten Bestrebung nach nachhaltiger Ent‐
wicklung.  Je  nach  Anwendungsbereich  existieren mehr  oder  weniger  detaillierte  Ausführungsbe‐
stimmungen, doch die Zielstellung einer nachhaltigen Bewirtschaftung  ist übergeordnet vorhanden. 




















oder  Gefährdungen  im  Zusammenhang mit  Hochwasser  existieren  erst  durch  Einflussnahme  des 
Menschen und Betroffenheit der durch diesen geschaffenen Güter und Werte.  
Im Naturhaushalt bilden Hochwasser zum Beispiel durch den Anstieg sowie Ausuferung von Gewäs‐




















sehr  häufig  nur  negative  Auswirkungen  der  ehemals  nutzbaren  Natureffekte  vorzufinden.  Der 





denden  Fluss‐  und  Seetransport  vermehrt  Schäden  durch  Hochwasserereignisse48. Um  diesen  ge‐





men  nur  einen  direkten  Schutz  für  ein  maximal  definiertes  Hochwasserereignis.  Übersteigt  der 
Hochwasserabfluss  die  zu Grunde  gelegten  Berechnungen, wird  in  der  Regel  ein mindestens  ver‐
gleichbares, wenn  nicht  um  ein  vielfaches  höheres  Schadensmaß  erreicht49.  Zudem  provoziert  Si‐














































Flussüberschwemmungen maßgeblich  gekennzeichnet  durch  einen  vorhersagbaren  und  in 
Relation langsam ansteigenden Wasserstand. 
 Überschwemmungen aus Starkniederschlägen,  


















doch  für  Intensitätsänderungen sowie Verlagerungen  im Auftreten der Hochwasser mitverantwort‐
lich55.  





































































gene  Eingriff  in  den Naturhaushalt  hat  unterschiedliche  Konsequenzen,  die  im  Ergebnis  bezüglich 
Hochwasser den Menschen selbst betreffen und gefährden können. 
In Folge der unzähligen anthropogenen Naturveränderungen und der daraus ableitbaren Wirkungen 

































den Planungen  zu Grunde  liegenden Bemessungswerte,  so wird  im Resultat die Gefährdung  sowie 
der Effekt des Hochwassers verstärkt64. Neben einem Versagen sind zudem künstliche Schutzvorkeh‐
rungen, wie zum Beispiel Deiche oder Mauern, durch Einengung des Fließgewässerbettes und Fließ‐
geschwindigkeitserhöhungen  für  punktuelle  Verstärkungen  von  Hochwassereffekten  in  Richtung 
Unterstrom mit verantwortlich. Hochwasserschutz ist in allen seinen Facetten immer nur insoweit für 
eine  Verringerung  gefährdender  Effekte  geeignet, wie  die  Bemessung  den  jeweiligen  Ereignissen 
entspricht. 
2.2.4. Moderner	Hochwasserschutz	
Moderner Hochwasserschutz  vereint  verschiedenste  Formen  und  Ausprägungen  von Maßnahmen 
zur maximalen Begrenzung der Gefahren und Risiken eines Hochwasserschadensereignisses. Ausge‐






Die  vier Handlungsbereiche umfassen  inhaltlich die  Schutzmaßnahmen, wie diese  im Rahmen des 
modernen Hochwasserschutzes im „Drei‐Säulen‐Modell“ dargestellt sind66. Dieses dient in der Arbeit 



























Die  Flächenvorsorge umfasst die  Festsetzung und Ausweisung  von hochwasser‐ und über‐






















aus  potentiellen  Schädigungen  durch Hochwasserereignisse  entstehen.  Im  Falle  der Über‐
schreitung  der  Schutzkonzeptionen  ist  die  Risikovorsorge  die  einzige Möglichkeit  von  Be‐















flussmengen  geeignet, weisen  aber  bei  Überschreitung  der  Bemessungswerte  ein  Höchstmaß  an 
Gefahr auf72. Werden die Bemessungsgrößen überschritten, so  ist der Schutz technischer Lösungen 
schlagartig  nicht mehr  gegeben. Bei  Eintritt  eines Versagensfalls  sind Gefährdungen  sowie  der  zu 
prognostizierende Schaden mehrfach deutlich höher, als dies ohne Maßnahmen der Fall wäre. 
Technischer  Hochwasserschutz  ist  geeignet,  häufige  bis  seltene  Hochwasserereignisse  zu  bewirt‐





























vermögen  eines  technischen  Hochwasserrückhaltebeckens  auszugleichen75.  Gleichzeitig  aber  sind 
naturschonende Maßnahmen  durch  ihren  verbreiteten  Einsatz  im  Einzugsgebiet  geringer  anfällig 
gegenüber dem Versagen einzelner Projekte und für das Ökosystem in der Regel unauffällig. Negati‐
ve Begleiterscheinungen, wie zum Beispiel erhöhte Wasserstände und Fließgeschwindigkeiten durch 












beschränkt und  im  Flächenanspruch hoch  sind,  können  sie  allein  im Regelfall  keine  eigenständige 
Schutzstrategie gegen mittlere bis seltene Hochwasserereignisse darstellen. Erst  in Verbindung mit 

















lauf  erstellt oder  verwendet werden. Alle Maßnahmen  sind dabei  in Wirkung Bestandteil der Ab‐
flussbewirtschaftung  des Gewässers  und  beeinflussen  im Regelfall  nicht  direkt  die Abflussbildung. 
Das  Ziel  des  zentralen Hochwasserschutzes  besteht  in  einem wirksamen  Schutz  von  gebündelten 
Güterwerten in direkter topographischer Zugehörigkeit.  
Dezentrale Hochwasserschutzmaßnahmen 
Der  Begriff  dezentrale  Hochwasserschutzmaßnahmen  umfasst  alle Maßnahmen  des  Hochwasser‐
schutzes  in der Fläche79. Hierbei besteht der Grundgedanke hauptsächlich  in der Verringerung der 
Abflussbildung  und  ‐konzentration.  Dezentrale Maßnahmen  sind  in  Einzelwirkung  beschränkt  im 
















gen.  Eine  übergeordnete  vollständige  und  allgemeine  Definition  für  differenzierte  Anwendungen 
existiert aber nicht. Einzig die Grundidee, wonach Risiko als Ereignis mit der Möglichkeit einer Aus‐









































































Aufbauend  auf  ermittelten Gefährdungsszenarien und  Ereigniswahrscheinlichkeiten  sind  Folgen  zu 

























der  Intensität  und  der Vielzahl  primärer  und  sekundärer  Entstehungs‐  und Verstärkungsursachen, 






























Verringerung oder Begrenzung potentiell  gefährdender Hochwasserwirkungen  zu  erreichen. Hoch‐













Tätigkeiten …“  97.  Im  Sinne  der  Risikobewirtschaftung  verlangt  die  Europäische Gemeinschaft  die 
kooperative  Planung  und  Bewältigung  der  Hochwasserschutzproblematik  über  Staatsgrenzen  hin‐
weg. Die Flussgebietseinheit bildet dabei die Grundlage der Bewirtschaftung und nicht die Zugehö‐
rigkeit  der  Bedarfsträger.  Neben  hoheitlich  festgelegten  Einzelbestimmungen  der Mitgliedstaaten 

























Hochwasserrisikomanagementpläne  analysieren mögliche  Szenarien  von  Einwirkungen und 
entwickeln potentielle Antwortmaßnahmen auf deren Auswirkungen.  Im Hochwasserschutz 
sind hierbei als Maßnahmen Schutzbauten, aber auch Pläne  für beispielsweise die Evakuie‐




nen, neben dem  Schutz, nur minimale Einschränkungen der Umwelt und  ihres  Lebens be‐
fürchten müssen. 
Die  Hochwasserrisikomanagementplanung  bildet  die  Basis  für  zukünftige  Schutzszenarien, 
durch eine  größtmögliche Risikominimierung oder  ‐vermeidung.  In der Umsetzung und  in‐
haltlichen Ausgestaltung ist sie auf Grund ihrer breitgefächerten Zielausrichtung98 höchst an‐













heutigen  Verständnisses  von  Hochwasserschutz  inklusive  seiner  Rahmenbedingungen  und  Res‐



























WHG  und  zur  Regelung  aller Grundfragen  der  Bewirtschaftung  von Gewässern  im 
Hoheitsbereich  des  Landes  zuständig.  Das  Gesetz  dient  dabei  der  Festlegung  ver‐
schiedenster Themen, von der Bewirtschaftung von Gewässern103 bis hin zu Bußgeld‐
bestimmungen104. Der Hochwasserschutz wird speziell  im Teil 2 Abschnitt 6 BAYWG 











Das  in Sachsen geltende Sächsische Wassergesetz  ist  im Grundsatz vergleichbar mit 
















heiten dargelegt.  Im Detail  sind Maßnahmen der Renaturierung107,  Talsperren und 
Rückhaltebecken108, Deiche109 und sonstige Schutzmaßnahmen110 erläutert.  
















urteilen.  Ist  eine Maßnahme  für  den  Hochwasserschutz  unbedingt  notwendig,  der Natur‐





























ben  den  nationalen  Interessen  Deutschlands.  Internationale  Verordnungen,  wie  die  Europäische 
Hochwasserrisikomanagementrahmenrichtlinie112, werden  zudem  vermehrt  in  die  deutsche  Recht‐










renzierter Maßnahmen,  der  Spezifikationen  der  Anwendungsstandorte  und  daraus  resultierender 
Umweltfolgen.  Im Ergebnis existieren Wirkungsketten die neben dem Hochwasserschutz  für Men‐
schen und Güter zum Beispiel Einflüsse auf das Grundwasser, die Erholung und den Naturschutz aus‐
üben. Die Vielzahl  an  sekundären Wirkeffekten  ist  dabei  derart  groß,  dass nur mittels  geeigneter 
Methoden  eine Abschätzung  der Wirkungsumfänge  und  ‐folgen möglich  ist. Die  in Abbildung  2‐9 
dargestellten Effekte entsprechen beispielhaft einer Vielzahl von Umweltwirkungen und repräsentie‐

























Verfahren  zur Auswertung mehrdimensionaler Problemstellungen existieren  in  verschiedenen  For‐
men. Sie sind  in Verwendung dabei primär abhängig von den spezifischen Vorhaben bzw. Maßnah‐
men  und  den  übergeordneten  Zielstellungen  der Analyse.  In Auswahl  und Anwendung  sind Maß‐
nahmenbewertungsverfahren grundlegend  in öffentliche und privatwirtschaftliche Verfahren zu dif‐
ferenzieren. Während privatwirtschaftliche Projekte hierbei durch eine Vielzahl unterschiedlichster 







Anstrengungen  nicht  erbracht  oder  dauerhaft  gesichert werden  können.  Zum  Beispiel  entspricht 















geeignet.  Für  die Wahl  eines  aufgabenspezifischen  Bewertungsmodells werden  im  Folgenden  die 























Die KVR  ist  in Anwendung geeignet  verschiedene Alternativen eines Vorhabens eindimensional  zu 
beurteilen. Ihr Ergebnis entspricht der Darstellung einer absoluten Vorteilhaftigkeit der untersuchten 
öffentlichen Vorhaben. Unter Vernachlässigung sekundärer projektbedingter Nutzen entspricht das 
















schaftliches  Interesse  genießt.  Bei  komplexen  weitreichenden  Vorhaben  und  Aufgabenstellungen 
(z. B. Nachhaltigkeitsanalysen)  sind,  verursacht durch die  fehlenden  sekundären Nutzenbeurteilun‐
gen, zusätzliche oder abweichende Bewertungsverfahren notwendig. 
3.1.2. Kosten‐Wirksamkeitsanalyse	(KWA)	











Während Kosten dabei eindimensionale Gesamtbewertung  finden,  sind Wirkungen bezüglich  ihres 
zeitlichen und räumlichen Auftretens sowie ihrer Interaktions‐ und Folgenbeziehungen getrennt dar‐
zustellen.  






jekten  und  hinsichtlich  vieler  verschiedener  Aufgabenstellungen möglich. Maßgebliche  Einschrän‐
kungen sind nur durch die  fehlende Gesamtbewertung zu erwarten. Der Aufbau einer KWA basiert 
auf einem zwei Klassensystem durch die Differenzierung von Kosten und Wirkungen.  



















spiel  Faktoren wie  die Biodiversität  nur  unter Berücksichtigung  verschiedener  quantifizierbarer 
Parameter  erhoben  werden.  Eine  Nachweisführung  der  Biodiversität  als  Einzelfaktor  ist  nicht 
möglich. Um alle Wirkungen zu erfassen und später für eine Bewertung aufzubereiten, sind ent‐








































W1  W2  …  Wn 
A1  K1  W11  W12  …  W1n 
A2  K2  W21  W22  …  W2n 
…  …  …  …  …  … 
Am  Km  Wm1  Wm2  …  Wmn 
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kung die  jeweils höchsten Skalenwerte  (Nutzen) und den  insgesamt geringsten Kostenwert. 
Wenn eine Alternative alle dominanten Werte in sich vereint, kann sie gemäß dieser Verfah‐







nativen. Das Verfahren  ist dabei  vergleichbar mit der Gesamtauswertung  von NKA129 oder 
NWA130. 
 Zusätzliche Bewertungsrandbedingungen 










KWA können gemäß  ihrer  Inhalte grundsätzlich  jedes öffentliche Projekt und Vorhaben umfassend 
und vollständig analysieren. Da aber eine absolute Auswertung in Form eines Gesamtwertes nicht in 
der allgemeinen Verfahrensmethodik vorgesehen  ist, können Ergebnisse einer KWA nicht allein als 














































































einer  angemessenen  ökonomischen  Bewertung  zu  unterziehen,  muss  neben  der  ökonomischen 





Die  privatwirtschaftliche  Investitionsrechnung  bildet  zusätzlich  zum  Bewertungsmaßstab  und  zur 
Zielstellung  der  sozialen Wohlfahrtstheorie  das  inhaltlich maßgebliche  Anwendungswerkzeug  von 














Nutzen  zu definieren141.  Lediglich die Differenzierung von Nutzen und Kosten  ist bei der Erhebung 






















Gesellschaft.  Während  reale  Effekte  Veränderungen  der  sozialen  Wohlfahrt  hervorrufen 
können, entsprechen pekuniäre Effekte nur der inhaltlichen Verschiebung potentiell berück‐
































beauftragenden  staatlichen  Institutionen  zu berücksichtigen.  Je  länger Nutzen  in  zeitlicher 
Anwendung in der Analyse erfasst und bewertet werden, desto höher sind die durch unvor‐
hersehbare Ereignisse zu erwartenden Unsicherheiten. Um Bewertungen zeitlich umfassend, 




Nutzen. Diese  sind entsprechend der  jeweiligen Wirkungen der Vorhaben  zu bestimmen.  Für  jede 
Wirkung und  folglich  jeden Nutzen  sind dabei gesondert, eine oder mehrere wissenschaftlich  fun‐































Die  Nutzen  öffentlicher  Vorhaben  und Maßnahmen  entsprechen  den  projektbedingt  ausgelösten 
Wirkungen, die eine Beeinflussung von  Individuen und deren Güter verursachen. Unter Beachtung 
der  tendenziell möglichen Vielfalt unterschiedlichster Nutzen  sind  innerhalb  geschlossener Bewer‐
tungen  differenzierte Werte  und  Einheiten  erfassbar. Um  allen Nutzen  einen Wert  innerhalb  der 
sozialen Wohlfahrt objektiv und nachvollziehbar zuzuordnen,  ist es notwendig, eine Referenzkenn‐
größe zur Darstellung zu verwenden.  In NKA sind dazu grundsätzlich  finanzielle Aufwandswerte als 
Bezugseinheiten  zu berücksichtigen. Alle Nutzen müssen dazu  entsprechend  ihrer Wirkungen  und 
Funktionen hinsichtlich eines finanziellen Vergleichsparameters umgerechnet werden. 




Monetarisierungen  sind mittels  verschiedenster Verfahren möglich.  Eine Auswahl  ist dabei  immer 
spezifisch der  vorliegenden Nutzen und der  zur Verfügung  stehenden Abbildungsmöglichkeiten  zu 
treffen.  Im Ergebnis  ist die Monetarisierung dann erfolgreich, wenn die Ergebnisse eindeutigen und 

















































Die  soziale  Zeitpräferenz  entspricht  der Bewertung  von Nutzen  aus  Sichtweise der  Konsu‐
menten.  Sie  ermöglicht  die  konsistente  und  stabile Wertbeurteilung  temporal  differenter 
Nutzen.  
In Anwendung der sozialen Zeitpräferenz entspricht die entwickelte Kontierungsrate der Dar‐














Opportunitätskostenraten  entsprechen  in  Inhalt  und Umfang  den  privatwirtschaftlich  ent‐
gangenen Wertsteigerungen  (Produktivität) bei  vergleichbaren Vorhabenkonzeptionen.  Für 
die  Nachweisführung  sind  alle  potentiell  verdrängten  privatwirtschaftlichen  Leistungen  zu 




vollständig  gegeben.  Im  Regelfall  sind  Opportunitätskostenraten  über  genäherte  durch‐




















unterschieden156.  Alle  Verfahren  basieren  auf  privatwirtschaftlichen  Investitionsrechnungen  und 
ermöglichen eine geschlossene Gesamtauswertung gesellschaftlicher Nutzen eines Vorhabens. Ent‐
sprechend der  Zielstellung der Bewertung und der  zu beurteilenden Vorhaben  sind die Verfahren 
angemessen anzuwenden. Es  ist dabei  immer zu berücksichtigen, dass sich nicht  jedes Verfahren  in 









dung durchführbaren Prozess der Erfassung und Bewertung  von  intangiblen Wirkungen.  Innerhalb 
dieses Bewertungsabschnittes hat eine vollständige und  tiefgründige Darstellung einer  jeden  intan‐













unterschiedlichen  Ergebnisformen  nicht  immer  eindeutig  zu  gewährleisten.  Vielmehr  besteht  die 
Notwendigkeit  der  übersichtlichen  und  objektiven  Aufbereitung  beider  Teilbereiche  für  den  Ent‐
scheidungsträger. Nur dieser  kann, unter Kenntnis der Analyseergebnisse und weiterer Parameter 
und Randbedingungen, eine Entscheidung treffen.  
NKA  sind  vorrangig  für  komplexe Vorhaben  und Maßnahmen  zu  verwenden,  deren  Ergebnis  eine 




























scheinungsbild,  von der Qualität und weiteren  zusätzlichen Parametern. Diese werden  von  jedem 
potentiellen Käufer unterschiedlich kombiniert und im Ergebnis für die Entscheidungsfindung ausge‐
wertet. Die  innerhalb  dieses  Prozesses  stattfindenden  Bewertungen  entsprechen  der  allgemeinen 
Methodik multikriterieller Entscheidungen.  




Wasserwirtschaft162.  Das  Ziel  multikriterieller  Entscheidungstheorien  besteht  in  der  Ermittlung 
und/oder der Voraussage menschlicher Entscheidungen durch rationale und realitätsnahe Problem‐



















zeichnet  durch  die  Verwendung  empirischer Hypothesen  und Modellbeziehungen  und  ge‐
währleisten  den Nachweis  der menschlichen  Entschlussfindung165. Da  aber  die  deskriptive 
Entscheidungstheorie  in  Zielstellung die Vorhersage menschlicher Entscheidungen  verfolgt, 
ist nicht  immer jeder Entschluss als rational zu bezeichnen. Vielmehr werden durch nachge‐
wiesene Entschlusszusammenhänge Präferenzen des Entscheidungsklientels primär berück‐
sichtigt und  somit maßgebliche  subjektive  Inhalte  in den  Entscheidungsunterstützungspro‐
zess  implementiert. Das Ergebnis entspricht  im Regelfall den Zielen der Entscheidungsträger 
und  gewährleistet  die  Vorhersage  zukünftiger  Entschlussszenarien  unter  Beibehaltung  der 
subjektiven Wertvorstellungen. 
Präskriptive (normative) Entscheidungstheorie 
Die  präskriptive  Entscheidungstheorie  ermittelt  potentielle  Entscheidungsszenarien  basie‐






schaftliche Grundlagen Verwendung  finden,  ist die präskriptive  Entscheidungstheorie  auch 
als Formalwissenschaft zu bezeichnen167.  
Entscheidungstheorien  unterstützen  in  ihren  beiden Grundformen  bei  der  Lösung multikriterieller 
Wahlprobleme.  Sie  sind  geeignet,  in Abhängigkeit der Aufgabenstellungen, Bewertungen unter  Si‐
cherheit oder Unsicherheit zu gewährleisten.  
Entscheidungen unter Sicherheit – Ungewissheit 
Multikriterielle  Entscheidungsunterstützungsverfahren  können  unter  Sicherheit  oder  Unsi‐
cherheit der zu analysierenden Daten durchgeführt werden168. Entscheidungen unter Sicher‐
heit setzen voraus, dass alle  relevanten Daten und Wirkungen  in allen  ihren Ausprägungen 






Entscheidungen bilden einen allgemeinen Bestandteil des menschlichen  Lebens. Sie  sind vor  jeder 
Handlung zu treffen. So verlangt zum Beispiel nicht nur die Frage nach dem Transportmittel zur Ar‐
beit eine Entscheidung, sondern täglich schon vorher die Wahl des Aufstehens oder Liegenbleibens. 
Da  im  Regelfall  persönliche  Einzelentscheidungen  vereinfacht,  durch  wenige  Wahlmöglichkeiten, 











delle nicht mehr  in der  Lage, umfassende Entscheidungen  rational  zu  treffen169. Es  ist dabei nicht 
mehr möglich, alle Varianten vollständig zu analysieren und deren Wertigkeiten gegeneinander über‐








nem  Ergebnis beitragen.  Jeder Prozess besitzt  einen definierbaren Ausgangspunkt und  ein 






































schiedlicher  Alternativen  nicht  problemspezifisch möglich.  Vielmehr  wären  derartige  Ent‐
scheidungsprozesse  ungerichtet  und  somit  im  Entschluss  weder  rational‐konsistent  noch 
nachvollziehbar.  













































der  bestmöglichen  Alternative,  unter  Berücksichtigung  der  auch  dabei  vorliegenden  Ein‐
schränkungen179.  
Der  Entscheidungsprozess  verlangt  bei mehreren  Alternativen  oder  Bewertungskriterien  die  Ver‐
wendung einer prozessorientierten Methodik. Nur durch den Ansatz gestaffelter differenzierter Ana‐
lyse‐ und Bewertungsmethoden  ist es möglich, Entscheidungen umfassend begründet und nachvoll‐







findet,  berechnen MODM‐Verfahren  eine  optimale Alternative  aus  gegen  unendlich  tendierenden 
Möglichkeiten.  Neben  den  beiden  historisch  begründeten  Klassifizierungen  existiert  eine  weitere 






MADM‐Verfahren  ermöglichen  Entscheidungen  ausgehend  von  einer  vorab  definierten  und  be‐
schränkten Anzahl an Alternativen. Diese werden unter Berücksichtigung der Problemstellung ermit‐
telt und der Untersuchung zugeführt. Die Anzahl ist beschränkt auf realisierbare Alternativen, deren 












Anwendungen  von MADM‐Verfahren  können  grundsätzlich  bei  jeder  Problemstellung mit  Zielaus‐
richtung  einer  Entscheidungsfindung  erfolgen.  Es  sind  sowohl  Entscheidungen mit  kompensatori‐
schen als auch nichtkompensatorischen Inhalten möglich.  
3.2.3.2. Multi‐Objective‐Decision‐Making	(MODM)	
MODM‐Verfahren  begründen  Entscheidungen  durch  Berechnungen  optimaler  Alternativen.  Diese 
















vorliegen. Die Verfahren  sind dabei  in der  Lage mittels  spezialisierten Methoden Auswertungen  in 
Hinblick auf effiziente Entscheidungen durchzuführen. Jedoch ist es nicht möglich, nur eine Entschei‐

























lichkeiten  in  Bezug  auf  die Aufgabenstellungen  dieser Arbeit  am  besten  geeignet  erscheinen. Die 









































































wendig,  die  jeweiligen Nutzen  in Wertigkeit  zueinander  und  auf  die  jeweilige  Problemstellung  zu 
beurteilen. Nicht  jeder Nutzen  ist vergleichbar  in Wertigkeit eines anderen. So können Wirkungen 
bestehen, deren Nutzeneffekte ein Vielfaches anderer Wirkungen aufweisen. Um dieser Problematik 
Rechnung zu tragen, sind die jeweiligen Nutzen in ihren Wertgewichten zu definieren197. Im Ergebnis 
der  Kombination  aus messbaren  Indikatoren,  Zielerfüllungsgraden  und  Zielgewichten  ist  für  jede 
Alternative ein  rationaler Nutzwert berechenbar. Der Nutzwert entspricht den Zielen der Problem‐










Die Bewertungsskala  ist als eindeutig  charakterisierbarer Wertebereich  zu definieren. Sie muss  für 
alle Nutzen eine Abbildung der jeweiligen Indikatoren ermöglichen und eine im späteren Verlauf der 





Die Überführung  von mehrdimensionalen  Indikatoren  auf  die  zur Gesamtauswertung  notwendige 
Bewertungsskala erfordert Umrechnungsfaktoren. Die so genannten Zielerfüllungsgrade beschreiben 




















ternativenbandbreiten  der  jeweiligen  Indikatoren  zu  nennen206. Hierzu  sind  die  jeweils minimalen 
















































































Den Abschluss  der NWA  bildet  die  Erstellung  und  Visualisierung  des Gesamtnutzwertes211. Dieser 















NWA  gewährleisten Anwendungen  bei beinahe  allen Aufgabenstellungen der  Entscheidungsunter‐
stützung. So ist es möglich, neben einfachen Wahlentschlüssen auch Problemstellungen, zum Beispiel 
bei Umweltbeeinträchtigungen mittels NWA, zu  lösen. Es  ist hierbei  jedoch  immer zu berücksichti‐
gen, dass der Ergebnisnutzwert nur der Relation der jeweiligen Alternativenbevorzugung in Vergleich 
zur Problemstellung entspricht. Der Ergebniswert beinhaltet keine reale Aussagekraft über spezifisch 































Entscheidungen  beinhalten  je  Problemstellung  eine  Vielzahl  bewertbarer Wirkungen  und 
Funktionen,  die  in  Form  von  Kriterien  und  Alternativen Darstellung  finden. Da  durch  den 
menschlichen Verstand ab einer durchschnittlichen Vergleichsanzahl von zirka sieben Alter‐



































rienvergleiche. Hierzu  existieren  definierbare Mengen  endlicher Alternativen  und  Kriterien. Bei 
Vorlage zweier unabhängiger Alternativen (A) oder Kriterien (K)  i und  j erfolgt der  jeweilige Ver‐
gleich mittels kardinaler oder quasi‐kardinaler Skalen unter Berücksichtigung der Reziprozität221.  






























renzen und/oder quantitativer Daten  im Paarvergleich  gewichtet.  Sind  alle Wertvergleiche  konsis‐
tent,  so werden  die numerisch bestimmten Attributgewichte  zusammengefasst. Hierbei wird  jede 
Alternative bzw. Kriterium im Sinne des Zielsystems beurteilt. Da aber trotz Konsistenz, Instabilitäten 









diese  im  Sinne  des  AHP  in  ihren  zugehörigen Wertigkeiten  untereinander  abzubilden,  erfolgt  ein 
paarweiser Vergleich. Für  jede Beurteilungsebene und entsprechend der Verfahrensaxiome entste‐
hen dabei  ∗ 1  Wertgewichtungen226. Die Beurteilung der Wertigkeiten pro Ebene unter‐
einander kann mittels des Einsatzes quantitativer Daten oder Präferenzen erfolgen. In Vergleichsge‐






























lich.  Zur  Lösung dieser  Einschränkung  ist das AHP‐Verfahren  als hierarchischer Entscheidungsalgo‐












ter  Berücksichtigung  der  vergleichbaren  Inhalte  und  Berechnungsalgorithmen,  der 
beiden differenzierten Auswertungsfaktoren. 
a) Voraussetzungen des Paarvergleiches 












































 aii	 	1, aij	 	0 und  	   für alle i,j 
Formel 3‐5: Randbedingungen Evaluationsmatrix – AHP 
Neben der Voraussetzung der Bildung einer problemspezifischen Evaluationsmatrix bedarf die An‐
wendung  der  AHP  der  Einhaltung  konsistenter  Paarvergleiche.  Nur  eindeutige  Gewichtungen  der 
Attribute gewährleisten stabile Ergebnisse. Die Voraussetzung der Konsistenz ist in Abhängigkeit der 
numerischen Präferenzdarstellungen immer dann gegeben, wenn die allgemeine Gleichung 
∗      für alle 1≤ i,j,k ≤n 
Formel 3‐6: Konsistenzbedingung – AHP 
für  alle Attribute  erfüllt  ist234. Hierbei  erfolgt  der Nachweis  der  Transitivität  durch  Einhaltung  der 
Bedingung, wenn ein Attribut i größer j und Attribut j größer k, dann muss das Attribut i immer grö‐
ßer  k  in Wertgewichtung  vorliegen.  Abweichungen  verletzen  die  Grundlagen  einer  konsistenten 

















Die Bewertungsskala  von  Saaty  beinhaltet  für  definierte  präferenzgestützte Werteklassen  numeri‐



















2,4,6,8  Zwischenwerte  Bedeutungen  können  zwischen  den  maßgeblichen 
Stufen in engeren Zusammenhängen vorliegen. 
Die Verwendung  quantitativer Daten  setzt  voraus,  dass  alle Attribute  in  einer  identischen  Einheit 





















Die  Berechnung  der  Attributgewichte  ist  gemäß  Saaty  unter  Bestimmung  des  Eigenvektors mög‐








































































luationsmatrizen  der  Größe  2x2  oder  quantitative  Datengewichtungen  sind  geeignet,  vollständig 
konsistente Ergebnisse  zu  gewährleisten.  In  allen  anderen Anwendungsbereichen  sind neben dem 




nach  Saaty  entspricht  dabei  aAB=3  und  aBC=5  und  folglich  aAC=15. Die Beurteilungsskala  von  Saaty 
erlaubt aber lediglich Wertwichtungen von im Maximum 9. 
Da AHP  im Regelfall  fast  immer  inkonsistente Attributvergleiche beinhalten,  ist die Verfahrensme‐







tungsskala schwache oder starke  Inkonsistenzen begründen kann, nicht  intuitiv möglich  ist, besteht 





























n  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 
RI(n)  0,00  0,00  0,58  0,90  1,12  1,24  1,32  1,41  1,45  1,49 
Das  Konsistenzprüfverfahren  gewährleistet  die  Stabilität  des  AHP  und  ist  zugleich  Voraussetzung 
einer praktischen Anwendung. Ohne ausreichende Toleranzgrenzen der Konsistenz sind AHP in ihrer 






























sichtigung  der  überordneten  Zielebene  gewichtet.  Um  anschließend  einen  Gesamtergebniswert 
(Zielwert) bezüglich Alternative 1 und 2 zu erhalten, ist es notwendig, Additions‐ und Multiplikations‐
verfahren anzuwenden. Grundsätzlich ist dabei zu beachten, dass von Ebene zu Ebene Multiplikatio‐





























Die Gesamtgewichte  als  Ergebniswerte der AHP bilden die Basis der Rangfolgenerstellung der  zur 
Beurteilung vorliegenden Alternativen. Durch Verknüpfung der Inhalte der Maßnahmen und der Be‐
wertungsebenen  ist  es möglich, mathematisch  korrekte  Ergebnisse  zu  erreichen  und  folglich  Ent‐
scheidungen  rational  zu  begründen. Da  dabei  nur  auf  die  Ergebnisse  der  Einzelgewichtungen  der 
vorangegangenen Attributgewichtsberechnungen zurückgegriffenen wird, ist der Vorgang grundsätz‐







Wertänderungen  Rangfolgenverschiebungen  und  folglich  veränderte  Befürwortungen  entstehen 
können (Rank Reversal)255. Bei quantitativen Werten  ist eine Stabilität grundsätzlich vorauszusetzen 










ferenzen  Zustimmung  erfahren.  Die  Anwendung  von  Sensitivitätsuntersuchungen  bei  AHP  sollte 
grundsätzlich  immer erfolgen, muss aber  zwingend  immer dann  stattfinden, wenn Rangfolgen nur 
geringste Wertdifferenzen aufweisen257. Bei kleinen Unterschieden der Gesamtgewichte sind Präfe‐
renzänderungen im Regelfall für die Ergebniswertbildung entscheidend.  






















lungen.  Ihre Werte entsprechen normierten Kenngrößen, die  in Höhe die Befürwortung der  jeweili‐
gen Alternative wiederspiegelt. Eine Aussage über die Absoluterfüllung der Zielsetzung ist nicht mög‐
lich, da die Alternativenrangfolge  lediglich  geeignet  ist, die Alternative  zu begünstigen, die gemäß 
Präferenzen und quantitativen Daten die Zielstellung am umfangreichsten erfüllt.  
3.2.5.4. Anwendungsgebiete	von	AHP‐Verfahren	
Der  AHP  erlaubt  Entscheidungen  durch mathematische  Berechnungsalgorithmen  transparent  und 
rational zu begründen262. Er  ist sowohl bei qualitativen wie auch quantitativen  Informationen unter 
Sicherheit und Unsicherheit anwendbar. Die Stabilität der Ergebnisse  ist dabei  immer abhängig von 
den  jeweiligen  Eingangsgrößen.  So  ist  es  mit  AHP  bei  Vorlage  von  ausschließlich  rational‐
quantitativen (numerischen) Werten und einer einheitlichen Bewertungseinheit möglich, vollständig 
objektive Entscheidungsergebnisse im Sinne einer Realitätstreue zu erhalten263.  














































als Optimum  zu  charakterisieren  ist, müssen  Bewertungsverfahren  und  ‐modelle  zur Analyse  und 
Beurteilung  der  Vorhaben  bzw. Maßnahmen  Verwendung  finden.  Nur  in  Anwendung  geeigneter 
Nachweismethoden können komplexe Fragestellungen rationale und nachvollziehbare Beantwortung 















gen  Projekt  differenziert. Während  am  häufigsten  einfache  Kostenvergleichsrechnungen  für Wirt‐
schaftlichkeitsbewertungen herangezogen werden268,  sind Auswertungsverfahren mit dem  Ziel der 





















Nachhaltigkeit  als  eigenständiger oder  in  Kombination  verwendeter Begriff  ist  gegenwärtig  in  fast 




unmittelbar  vorgeschrieben,  aber  inhaltlich  über  verschiedene  Reglementierungen  und  Vorgaben 
unterstützt  und  indirekt  gefordert.  So  ist  in  der  EUROPÄISCHEN WASSERRAHMENRICHTLINIE  (2000), wie 
auch  in der deutschen Umsetzung, dem Wasserhaushaltsgesetz273,  jedes Gewässer Flusseinzugsge‐
bietsbezogen und über alle umweltverändernden und beeinflussenden Effekte zu bewerten.  In der 
Hochwasserrisikomanagementrahmenrichtlinie274 wird  zudem  die Nachhaltigkeit  durch  den Ansatz 
der Risikoverringerung und Vermeidung  für Menschen, Umwelt, Kulturerbe, Wirtschaft und Gesell‐
schaft indirekt beschrieben und gefordert275.  






































Mit  Stand  der  Praxis werden  im  Hochwasserschutz  zur  Bewertung  und  Rangfolgenerstellung  von 





































alle  durch  das  Projekt  verursachten  relevanten  Umweltwirkungen  für  einen  definierten 












erörtern.  Insgesamt  sind  durch  UVP  Projektbewertungen  in  Hinblick  auf  die  ökologische 










sene  Gesamtauswertungen  in  Zielrichtung  der  Nachweisführung  projektbedingter  Nachhaltigkeit 


















































Bewertungsumfänge  von Hochwasserschutzmaßnahmen  sowie  eine Neustrukturierung der  zu  ver‐
wendenden Modellformen beinhalten.  Im deutschsprachigen Raum  sind dazu beispielhaft die  For‐












ökologischen  Auswirkungen mittels  einer  Effizienzanalyse  in  Form  von Modulen290  darge‐
stellt.  Die  Verbindung  der  Teilgebiete  der  Studie  erfolgt  mittels  einer  Kosten‐
Wirksamkeitsanalyse.  Dazu werden  die  ermittelten  Kosten  im  Verhältnis  der  zugehörigen 
Schadenseinsparungen und die dadurch zusätzlich begründeten ökologischen Wirkungen  in 
einem Diagramm visualisiert291. Die Abbildung im Diagramm erfolgt dabei auf der x‐Achse in 




















Eingriffe  in Fließgewässer mehrfach primär verlangen oder  indirekt erfordern,  ist die Natür‐
lichkeit von Gewässern oft nur noch eingeschränkt oder gar nicht mehr vorhanden. Gewässer 
sind mittlerweile  stark  anthropogen  geprägt,  bis  hin  zu  vollständig  anthropogen  gestaltet 






tung  einer  Vielzahl  einzelner  und  kombinierter Messparameter293.  Es wird  damit möglich, 
übergreifend einzelner Randbedingungen, die Natürlichkeit als geschlossene Zielstruktur nu‐
merisch zu beurteilen. Gewässer sind im Ergebnis eindeutig vergleichbar in Natürlichkeit und 












beitet.  Physikalische Daten werden mit  klassifizierten  Zielsystemen  verbunden und  infolge 
weiterer Gewichtungen, akkumulierte Teilkomponenten berechnet295.  In Zusammenführung 
















während  für  die  beiden  weiteren, Wertrelationen  unter  zu  Hilfenahme  von  Indikatoren, 
durch Bezugssysteme bestimmt werden müssen. Um eine Bewertbarkeit der Wertschätzung 
der Auen  zu  ermöglichen,  greifen die Autoren  auf  eine Kontingente Bewertung  zurück.  Es 
werden Wertrelationen aus der Studie MEYERHOFF  (2002) übertragen, wo mittels Umfragen 
die  Zahlungsbereitschaften  für  das  natürliche  Gut  der  Auen  und  der  integrierten  Lebens‐
raumfunktionen erfasst wurden. Die Wertübertragung auf das spezifische Projekt wird durch 
verschiedene  Anpassungskorrekturwerte  vorgenommen.  Die  Bewertung  der  Nährstoffre‐
tentionswirkungen  der  beiden  zur  Untersuchung  vorliegenden  Projekte  erfolgt  durch  Be‐
rechnung  der  zugehörigen Retentionspotentiale  von  Phosphor und  Stickstoff. Hierbei wird 
auf Ansätze der Forschung zurückgegriffen, um so Methoden zur Abschätzung des Potentials 
zu erhalten296. Die abschließende Bewertung erfolgte unter Anwendung der Ersatzkostenme‐
thode. Hierzu werden  die Nährstoffretentionspotentiale  des  Projektes mit  den  Kostenauf‐
wendungen bei der Abwasserbehandlung verglichen. Die Höhe des Nutzens wird dabei durch 
die finanziellen Einsparungen von Kläranlagen repräsentiert. 
Die  abschließende Gesamtbewertung  erfolgt  in Anwendung  einer NKA. Hierzu werden die 
drei ausgewählten Wirkungsaspekte und die Kosten zusammengeführt und entsprechend der 
zeitlichen Varianz des Auftretens akkumuliert. Im Ergebnis ist für die beiden Untersuchungs‐














































Darstellung  einiger  ausgewählter  Primär‐  und  Sekundärwirkungen,  nicht  aber  einem  vollständigen 
relevanten Nutzenspektrum. Zusätzlich verhindern die im Regelfall auf eine Maßnahme beschränkten 
Nachweise  die  Erarbeitung  einer über  verschiedene Hochwasserschutzmaßnahmen  vergleichbaren 
Gesamtbewertung.  
Es erscheint gegenwärtig nur ein Modellkonzept geeignet mit welchem umfassend der anthropogene 
Eingriff  von Hochwasserschutzmaßnahmen  in  die Natur  beurteilt werden  kann. Die Methodik  der 
Kapitel 4  Nachhaltige Hochwasserschutzmaßnahmen  Seite 75
 







als auch  zur Ausweisung weiterer  finanzieller  Folgen  von Projekten und Vorhaben Anwen‐
dung finden297. 
Die  Entwicklung  des  Konzeptes  der Ökosystemdienstleistungen  begann maßgeblich  in  den 
1990er Jahren298. Aufbauend auf verschiedenen Anfangswerken wurde mit dem „Millennium 
Ecosystem Assessment“  im Jahr 2003 die  Idee der Ökosystemdienstleistungen  international 
bekannt299.  Entsprechend  weiterer  globaler  Forschungsanstrengungen  wurden  Ökosys‐
temdienstleistungen  im Konzept, aber auch  in  inhaltlich nachweisbaren Werten und Wert‐























bringenden Wirkungen  allgemein  als  Funktionen oder  Potentiale mit Wirkungen  auf Men‐
schen beschrieben. Werden diese anschließend durch Menschen einer Würdigung bzw. Nut‐
zung unterzogen, so sind die aus der Natur entstandenen Nutzen  (positiv oder negativ) als 












Teile  der  Studie  REURIS306.  Hierbei werden  Ansätze  der  kategorisierten  Leistungsdefinitionen  der 
Ökosystemdienstleistungen indirekt durch Verwendung von Werten und Kenngrößen aus Primärstu‐

























































ist  eine Quantifizierung  einzelner  und  kombinierter  Schutzmaßnahmen  hinsichtlich  der  jeweils  er‐




zu  erfassen  und  in  den  Projektplanungen  zu  berücksichtigen315.  Teilanalysen  begründen  Gewich‐
tungsbeeinflussungen  innerhalb der Nachhaltigkeitstrias,  so dass ein quantifizierter,  stabiler Nach‐
weis der Nachhaltigkeit derzeit nicht möglich erscheint. Um zukünftig modernen Hochwasserschutz 
nicht nur  in Zielstellung nachhaltig konzipieren zu wollen, sondern die Nachhaltigkeit auch direkt  in 








































für die Beurteilung verarbeiten kann. Es  ist nicht ausreichend Wirkungen  lediglich  in Sachbilanz 
zu quantifizieren oder Wirkungen und Folgen verbal argumentativ darzulegen. Alle nachweisba‐
ren  relevanten Maßnahmeneffekte  auf  die  Umwelt müssen  in  numerischer  (kardinaler) Wir‐








tente  Ergebniswertbildung,  in Nachweis  der Nachhaltigkeit, mehrheitlich wissenschaftlich  fun‐
dierte Parameter und deren  rationale Verarbeitung.  Intuitive  implizierte Wertquantifizierungen 








Die  Auswertung  von  Hochwasserschutzmaßnahmen  mit  Ziel  der  Darlegung  projektbedingter 
Nachhaltigkeit  verlangt  die  Untersuchung  verschiedenster  Umweltwirkungen.  Hierbei  werden 



















aller  relevanten  projektbedingten Wirkungen  und  die  Beurteilung  der  daraus  auf  die Umwelt  er‐
wachsenden Folgen. Als Umwelt wird hierbei grundsätzlich jedes Gut und jeder Wert verstanden der 
in  Einordnung mindestens  einer  der  drei Nachhaltigkeitsdimensionen  in  Projektbetroffenheit  vor‐
liegt. Um aufbauend auf der Erkenntnis der Vielzahl potentieller Untersuchungsparameter, wie auch 
den drei maßgeblich definierten Randbedingungen, Nachhaltigkeit in Wert stabil und anerkannt dar‐
zulegen,  ist ein umfassendes Verfahrensmodell zu wählen.  Im Rahmen dieser Arbeit  fällt die Wahl 
dabei auf ein öffentliches Bewertungsverfahren. Maßgeblich für eine derartige Einordnung  in Diffe‐
renzierung  zu multikriteriellen  Entscheidungsverfahren  sind  hierbei  die  bereits  vorhandenen  Ver‐
wendungen  öffentlicher Bewertungsverfahren,  zum Beispiel  im Rahmen der Wirtschaftlichkeitsbe‐
rechnung und durch die erweiterten Projektbewertungsansätze aus der Wissenschaft und Praxis317.  
Öffentliche Bewertungsverfahren dienen als übergeordneter Klassenbegriff verschiedener Einzelmo‐
delle,  wie  zum  Beispiel  Nutzen‐Kosten‐Analysen,  Kosten‐Wirksamkeitsanalysen  oder  Kostenver‐
gleichsrechnungen318.  Sie  erlauben  je  nach  Spezifizierungsform  die  Nachweisführung  vielfältigster 
Parameter319. Inhaltlich ist es vor allem mit den Detailmodellen der Nutzen‐Kosten‐Analyse möglich, 
mehrdimensionale  Informationen mittels  Indikatoren zu erheben und durch Transformation  in eine 
eindimensionale  Bewertungsstruktur  zu  überführen. Neben  den  Chancen  der mehrdimensionalen 
Sachbilanzierung und geschlossenen Gesamtauswertung komplexer Problemstellungen sind öffentli‐
che  Bewertungsverfahren  zusätzlich  geeignet,  Informationen  und  Daten  aus  bereits  bestehenden 
Planungsprozessen mit nur geringfügigen Anpassungen  in den eigenen Analyse‐ und Auswertungs‐
prozess zu  implementieren. So können zum Beispiel Werte aus der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung 

















































wasserschutzmaßnahmen)  vollständig  realitätsgetreu  abbilden  kann.  Vereinfachungen  sowie 
tendenzielle Verzerrungen realer Wirkungsbeziehungen sind grundsätzlich immer vorliegend. Öf‐
fentliche Bewertungsverfahren bilden hierbei keine Ausnahme, sind aber  im Regelfall bei ange‐
messener  Strukturierung  und Anwendung  geeignet, Wirkungen  so  realitätsgetreu wie möglich 
innerhalb  eines  Bewertungsprozesses  zu  beurteilen. Multikriterielle Verfahren,  die  oftmals  als 
Lösung der Problematik öffentlicher Modelle verstanden werden, besitzen mindestens vergleich‐
bare Einschränkungen. Es  ist dabei  insbesondere auf Transformationsfunktionen verschiedener 
Wirkungsindikatoren  und  auf  präferenzgestützte  Gewichtungen  zum  Beispiel  im  Rahmen  von 
Nutzwertanalysen zu verweisen.  

















tewirkungen  (Infiltrationsfähigkeit)  von  Böden,  sondern  dienen  gleichzeitig  der  Verringerung  von 
Treibhausgasemissionen  (Senkenfunktion)323. Hochwasserrückhaltebecken wiederum können neben 




Um  in  Kenntnis  der  Vielzahl  an  Umweltwirkungen  Hochwasserschutz  ganzheitlich,  im  Sinne  der 
Nachhaltigkeit, zu konzipieren,  ist es notwendig, ein Bewertungssystem zu erstellen, dass alle rele‐






Als  primäres  Bewertungsmodell  für  den  Nachweis  der  Nachhaltigkeit  von  Hochwasserschutzmaß‐
nahmen wird gemäß den vorab dargelegten Erläuterungen durch den Autor ein öffentliches monetä‐
res Bewertungsverfahren befürwortet. Das anzuwendende Modell  ist dabei  in Anlehnung einer er‐
weiterten NKA  im  Detail  auszugestalten.  Die  zugehörige  Struktur  ist  in  Berücksichtigung  der  ver‐









ler  relevanten Wirkungen  ist dabei  die Nachhaltigkeit  einer  Schutzmaßnahme  ganzheitlich 
belegbar.  
 Modularität 






























neter  Sensitivitätsuntersuchungen durchzuführen. Primäres  Ziel  ist es dabei, die maßgebli‐
chen Umweltwirkungen  zu ermitteln, die die projektbedingte Nachhaltigkeit vordergründig 
beeinflussen.  Sekundär  sind durch die  Sensitivitätsanalyse, die parallel  zu den Erwartungs‐
werten324 bestehenden Wertvarianzen  in den Auswertungen zu belegen. Dies  ist  im Prozess 
der Nachhaltigkeitsbewertung notwendig, da aufbauend auf der Vielzahl an Umweltwirkun‐
gen und deren Betroffenheit von  lokal bis global nicht  jeder Parameter gleichermaßen  fest 
mit nur einem einzelnen Wert zu definieren ist325. Je nach nachzuweisender Umweltwirkung 
können  Wertvarianzen  durch  die  verwendeten  Auswertungsalgorithmen,  den  gewählten 
Randbedingungen und den eingesetzten Modelltechniken des Bewertungsverfahrens abwei‐
chend des  Erwartungswertes  auftreten.  Entsprechend der  Zielstellung  einer  ganzheitlichen 





definiert, der  in höchster Wahrscheinlichkeit eintritt. Er  ist damit  identisch dem Modalwert  („Gipfelwert“) 








tungsmodells. Mit  Stand der  Forschung und Praxis  ist  kein Modellverfahren existent, welches den 
vielfältigen Anforderungen eines Nachhaltigkeitsnachweises von Hochwasserschutzmaßnahmen ge‐
recht werden kann326.  In den  folgenden Kapiteln wird eine neues Modell entworfen und erläutert, 
das  es  erlaubt, Hochwasserschutzmaßnahmen  entsprechend  aller  relevanten  Projektwirkungen  zu 
analysieren und in Umweltfolgen ganzheitlich zu beurteilen. Das Ergebnis entspricht einer ganzheitli‐
chen Realbewertung projektbedingter Umweltbeeinflussungen. Es  ist damit gleichermaßen möglich 








erachteter Werte und Güter.  Jede Maßnahme erfordert  finanzielle Aufwendungen  zur Umsetzung. 
Gleichzeitig generiert  jedes Projekt eine Vielzahl verschiedener Wirkungen auf Menschen und seine 
Güter, sowie geschlossen auf die Umwelt. In den gegenwärtigen Projektbewertungen stehen primär 
der  Schutz menschlicher Errungenschaften und die  „menschliche Gesundheit“  327  im Vordergrund. 









verursachen.  Gleichermaßen  können  durch  naturschonende  dezentrale Maßnahmen  im  Regelfall 
zwar keine vergleichbaren Schutzszenarien gewährleistet werden, aber sowohl Kosten als auch posi‐
tive Folgen für die Umwelt optimiert werden. Zudem ist nicht immer ein maximaler Schutz notwen‐








bilden  und  geschlossen  auszuwerten.  Die  Grundstruktur  des  Bewertungsverfahrens  basiert  dabei 
allgemein  auf  den  Ansätzen  einer  erweiterten  Nutzen‐Kosten‐Analyse  (NKA).  Hierbei werden  alle 
relevanten Umweltwirkungen und deren Prozesse quantifiziert und mittels verschiedenster Metho‐
den monetär  in Folgen beurteilt.  In der Erarbeitung und Ausgestaltung des Nachhaltigkeitsmodells 




Nachhaltigkeitsmodells  ist  dem  Abschnitt  4.6  „Ganzheitliche  Nachhaltigkeitsbewertung“  und  dem 














Quo beinhaltet  in dieser Arbeit  alle  gegenwärtigen Bauten,  aber  auch  Schutzvorkehrungen,  sowie 








































im Prozess der Ausschreibung und Vergabe  ist bei Baumaßnahmen  allgemein nur noch  eine  stark 
begrenzte Beeinflussbarkeit  in Ausrichtung der Vorhaben gegeben332. Folglich  ist eine zielgerichtete 
nachhaltige Entwicklung nur umfassend, vorab bis einschließlich der Genehmigungsplanung zu errei‐





lyse  und  Steuerung  nachhaltiger  Entwicklung.  Zwar  sind  hierbei  nicht  alle Umweltwirkungen  voll‐





































zierbaren  Hochwasserereignissen  und  der  Vulnerabilität  potentiell  betroffener Werte  und 
Güter ist ein Mindestmaß an zu erreichendem Schutz festzulegen. Die Definition erfolgt dabei 
maßgeblich durch mindestens  ein Bemessungshochwasser  auf Basis der  zugehörigen  Jähr‐
lichkeit.  
Das  Schutzniveau  ist mehrfach  die  primäre  Randbedingung  der Maßnahmenplanung.  Die 















































in  Einhaltung  der  projektbedingten  Verhältnismäßigkeit  von  Schutz  zu  Aufwendungen  ein 
Mindestmaß an Hochwasserschutz zu definieren. Zur Orientierung sind, je nach Trägerschaft 











Der  Hochwasserschutz  unterliegt  einer  Vielzahl  verschiedener  wasserwirtschaftlicher  Ver‐






entsprechend  des  Finanzierungsbedarfs  der Maßnahmen,  die Bundeshaushaltsordnung  als 
Randbedingung einer Umsetzungsplanung dient339.  












rungen  begründen.  In  Zusammenfassung  aller  rechtlichen  Verordnungen  ist  die  potentiell 
mögliche Anzahl von Hochwasserschutzmaßnahmen je nach Projekt differenziert begrenzt. 
 Regionale Besonderheiten  
Regionale  Besonderheiten  bilden  Grundvoraussetzung  einer  jeden  Hochwasserschutzmaß‐







notwendig, bestehende Schutzkonzepte  zu analysieren und  ihre Wirkungsmöglichkeiten  zu 





reits  frühzeitig  im  Planungsprozess  die Möglichkeit  einer  Schutzmaßnahmenoptimierung.  Da  jede 






stehung  entgegen  oder  gewährleisten  einen  schadlosen  Hochwasserabfluss.  Beide  Formen  des 
Hochwasserschutzes sind physikalisch grundlegend verschieden, verursachen aber in der Konsequenz 
eine  vergleichbare  Schutzwirkung.  Sowohl  die  Vermeidung  einer Hochwasserentstehung,  als  auch 
der  schadlose Hochwasserabfluss  schützen Menschen und die durch diese als wertvoll erachteten 




Die  hydrologischen  und  hydraulischen Wirkungen  der  Hochwasserschutzmaßnahmen  sind  gemäß 


























vanten  Wirkungen  heranzuziehen.  Um  möglichst  alle  Umweltwirkungen  der  zu  untersuchenden 
Maßnahmen zu definieren und abzuschätzen, ist eine gesonderte eigenständige Verfahrensmethodik 












sind  im Nachhaltigkeitsmodell  Kriterien  zur  Bewertung  auszugestalten  und  anzuwenden.  Kriterien 
gewährleisten, durch  jeweils spezifische Analysemethoden und  Indikatoren, Wirkungen einer  jeden 
Hochwasserschutzmaßnahme und  in Kombination von Schutzkonzepten detailliert zu ermitteln und 
auszuwerten. Die  Inhalte der Kriterien sind durch geeignete Verfahren zu strukturieren und mittels 






Für  hydrologische Wirkungsnachweise  ist  zum  Beispiel  das Modell WaSIM‐ETH  anwendbar.  –  vgl.  SCHULLA 
(1997), WASIM‐ETH (1998), PÖHLER (2006).  








Die  Bewertungskriterien  dienen  der  wissenschaftlich  begründeten  Analyse  projektbedingter  Um‐
weltwirkungen.  Die  dargestellten Wirkungen  sind  dabei  entsprechend  ihres  Auftretens  temporal 
differenziert. Es sind Wirkungen nachzuweisen die vor oder auch nach dem Betriebsbeginn erfolgen 
und dabei  zusätzlich  verschiedene  Zeiträume beanspruchen.  So  sind  zum Beispiel punktuelle oder 
zyklische  Wirkungen  festzustellen.  Um  aber  Auswertungen  von  Hochwasserschutzkonzepten  mit 
Zielstellung des Nachweises der Nachhaltigkeit geschlossen durchzuführen, müssen alle Wirkungen 
eine kombinierte Beurteilung erfahren. Hierzu sind Akkumulationen notwendig, die es erlauben, alle 
Ergebnisse  der  analysierten Wirkungen  zusammengefasst  darzustellen.  Innerhalb  des  Nachhaltig‐
keitsmodells sind  jedoch Akkumulationen basierend auf Summierungen durch Berücksichtigung der 
monetären Auswertungseinheiten  im Regelfall nicht ohne  zusätzliche weitere Gewichtungen mög‐














ter  Berücksichtigung  spezifischer  Gewichtungen  ermöglichen.  In  Anwendung  ist  jede  Um‐
weltwirkung  gemäß  ihrem  zeitlichen Auftreten  und  hinsichtlich  des  vorab  definierten  und 




der  inhaltlich  nachzuweisenden,  verschiedenen  primären  und  sekundären Nutzen  erfordert  dabei 
mehrheitlich  die Verwendung  einer  dynamischen Wertgewichtung.  Statische Akkumulationen  sind 
nur  im Rahmen spezieller Nutzen wie beispielsweise der Ökobilanzierung,  in Berücksichtigung auch 
noch in Zukunft maßgeblich bestehender und nicht abbaubarer Umweltlasten möglich. 
Die  temporale  Gewichtung  des modularen  Nachhaltigkeitsmodells  erfolgt mehrheitlich  unter  An‐
wendung  geeigneter  dynamischer  Wertstellungen.  Hierbei  werden  ausgehend  von  Zinses‐Zins‐





Auswertung  zu  Grunde  liegenden  Bewertungsstichtag  vergleichbar  darzustellen346.  Die Wahl  des 
Zinssatzes bildet dabei die Basis der temporalen Gewichtung und verlangt, unter Kenntnis der wei‐
terreichenden  Auswirkungen  bei  der  Verwendung,  ein  Höchstmaß  an  Rationalität.  Bereits  gering 












Die Gesamtauswertung  der  Kriterienergebnisse  ist  grundsätzlich  in  Zielstellung  der Nachhaltigkeit 
durchzuführen. Da aber Nachhaltigkeit als Entwicklungsleitbild, in Form der essentiellen Bewertungs‐
rahmengebung,  lediglich Umfänge der zu berücksichtigenden Wirkungsuntersuchungen bei anthro‐
pogenen  Vorhaben  aufzeigt,  nicht  aber  eine  Gesamtauswertung  im  Sinne  eines  quantifizierbaren 
Ergebnisfaktors begründet,  ist die Erarbeitung eines  spezifischen Nachhaltigkeitswertes notwendig. 
Als verwendbarer und anerkannter Zielwert wird  im modularen Nachhaltigkeitsmodell die Darstel‐
lung  gesellschaftlicher  Vorteilhaftigkeit,  repräsentiert  durch  den  Vergleich  positiver  und  negativer 
Nutzen verfolgt. Dies gewährleistet in Beachtung des essentiellen Bewertungsrahmens, die Verwen‐
dung  anerkannter Auswertungsalgorithmen  für  eine  geschlossene  ganzheitliche Projektbewertung. 
Mit der Erarbeitung der Ergebnisfaktoren wird gewährleistet Einzelmaßnahmen, kombinierte Schutz‐
konzepte,  Vergleiche  differenzierter  Alternativen,  als  auch Optimierungen  der  Schutzmaßnahmen 
unter  Beachtung  der  Nachhaltigkeit  als  Leitbild  zukünftiger  Entwicklungen,  in  Planungsprozessen 
quantifiziert abzubilden. 

























Die  Gesamtauswertung  ist  allgemein mit  drei  voneinander  unabhängigen  Verfahrensalgorithmen 




Der Nettogegenwartswert  entspricht  der Differenz  aus  akkumulierten Nutzen  und  Kosten, 
über den maßnahmengebundenen Zeitraum der Bewertung (Barwert). 
	Nutzen ∗ ∗  
t  maßnahmengebundener Zeitraum der Bewertung 
Formel 5‐1: Nettogegenwartswert 
Die Projektvorteilhaftigkeit  ist  in Auswertung des Nettogegenwartwertes  immer dann gege‐
ben, wenn die Nutzen die Kosten übersteigen und ein Gesamtergebnis größer „0“ vorliegt. 
Ein Ergebniswert größer „0“ entspricht dem monetären Nutzen, der „netto“ die Vorteilhaf‐
























fuß  auf  eine  temporale Gewichtung  der  nachgewiesenen Nutzen  (Kriterienergebnisse)  vor 
seiner Berechnung. Der  interne Zinsfuß stellt alle Nutzen und Kosten in der Auswertung un‐








Das  Ergebnis  des  internen  Zinsfußes wird  durch  einen  Vergleich  der  berechneten  Verzin‐
sungsrate „z“ und der gesellschaftlich vorliegenden sozialen Zinsrate (Realzins) erreicht. Liegt 








haftigkeit aufweisen  (NKV>1),  so  ist die Aussagekraft von NKV deutlich beschränkt. Für diese Fälle 
sollte grundsätzlich der NGW Berücksichtigung finden. Nur dieser ist geeignet, im Rahmen verschie‐



























für  Teilanalysen  und  des  grundsätzlich  benötigten  hohen  Bearbeitungsumfanges  nicht weiter  ver‐
folgt. NKV und NGW erlauben eindeutige und rationale Gesamtergebniswerte.  In Nachweisführung 










Das modulare Nachhaltigkeitsmodell  dient  der  ganzheitlichen  Projektbewertung  von Hochwasser‐
schutzmaßnahmen bezüglich aller ihrer nachweisbaren Umweltwirkungen auf die ökonomische, öko‐
logische  und  soziale  Dimension.  Hierzu  werden  die  Einzelmaßnahmen  und/oder  kombinierten 
Schutzkonzepte detailliert analysiert und ihre Nutzen für die Umwelt ermittelt (positiv und negativ). 
Die Ergebnisse werden  anschließend durch den  Folgenwert monetär  gewichtet und  zusammenge‐
fasst.  In Auswertung aller projektbedingten Wirkungen und deren Folgen  ist die Nachhaltigkeit von 
Hochwasserschutzmaßnahmen  rational  begründet  dargelegt.  In  Anbetracht  der  Vielzahl  an Maß‐
nahmenmöglichkeiten und der differenzierten projektbedingten Randbedingungen entsprechen die 
analysierten  Schutzmaßnahmen  im  Regelfall  aber  keiner  gemäß  Nachhaltigkeit  optimierten Maß‐
nahmenauswahl.  Vielmehr  repräsentieren  diese  eine  Auswahl  der  Entscheidungsträger  und  der 
durch diese beauftragten Analysten. Für maximal nachhaltig optimierte Schutzmaßnahmen  ist eine 
gesonderte  Auswertung  der  Analyseergebnisse  inklusive  überarbeiteter Maßnahmenansätze  not‐
wendig.  
Optimierungen  erfolgen  allgemein  durch  die  Evaluierung mindestens  einer  Zielbeschränkung  und 
Erstellung geeigneter Lösungsansätze. In Anwendung der Optimierung für die Entwicklung eines ver‐




























Für die Anwendung der Optimierung  sind  zusätzliche Alternativen  zu entwickeln, die  jeweils neue 
Analysen  gemäß  den  vorangegangenen  Nachhaltigkeitsuntersuchungen  verlangen.  Hierbei  ist  zu 
berücksichtigen, dass  für  jede Alternative grundsätzlich eine Neuuntersuchung der Umweltwirkun‐
gen durchzuführen ist. Eine Übertragbarkeit von Kriterienergebnissen zur Beurteilung der Wirkungen 







maß  zu  beschränken. Hierbei  ist  es  notwendig,  gemäß  den  festgestellten maßgeblichen  Vor‐  und 
Nachteilen, geeignete Szenarien bereits vor einer Detailuntersuchung  zu bewerten, um potentielle 





















zeitig  ist  im  Rahmen  der  Folgenbeurteilung  der  Einsatz maßnahmen‐  und  wirkungsunabhängiger 
Parameter  im modularen Nachhaltigkeitsmodell notwendig. Die Berechnung der Projektnutzen ba‐
siert dabei nicht nur auf messbaren Werten der Projekte (Sachbilanzen), sondern mehrfach auf wis‐
senschaftlich  begründeten  Kenngrößen.  Diese  Parameter  entstammen  spezifischen  Analysen  und 
Modellen und umfassen, zusätzlich zu den Erwartungswerten355, mehrfach auch differenzierte weite‐
re Wertespannen. So ist zum Beispiel im Kriterium Treibhauseffekt in der Folgenbeurteilung der Um‐
weltwirkungen  ein  Erwartungswert  von  70 €/t  CO2‐Äquivalent  definiert
356.  Dieser  beschreibt  den 








In  der Durchführung  des modularen Nachhaltigkeitsmodells wird  in  Kenntnis  variabler Werte  und 
Kenngrößen eine erweiterte Sensitivitätsanalyse durchgeführt. Ziel bildet die Darstellung potentieller 
weiterer  Nachhaltigkeitsszenarien,  um  einerseits  die  Stabilität  und  Konsistenz  der  Ergebniswerte 
differenzierter Alternativen zu belegen und anderseits den Entscheidungsträger alle Szenarien nach‐
haltiger Entwicklung aufzuzeigen358. Hierbei ist in Kenntnis maximaler und minimaler Kenngrößen der 




















re  Streubreiten der  Eingangsgrößen,  aber  auch  variierende Methoden der  Ergebniswertbildung  zu 
untersuchen. Grundsätzlich kann über alle Analysen und Bewertungen eine Wertvarianz bestehen. Je 
nach Parameter  ist dabei  ein mehr oder weniger  großes Varianzspektrum  zu erfassen.  So  ist  zum 














nur  stark  begrenzte  Informationen  über  die  Eintrittswahrscheinlichkeiten  der  verschiedenen  Zwi‐
schenwerte bestehen, entspricht der Ergebnisraum in dieser Arbeit einer allgemeinen „Dreieckvertei‐
lung“  (Dichtefunktion)360. Die beiden Grenzwerte bilden die Basispunkte, während der Erwartungs‐
wert  den  am wahrscheinlichsten  eintretenden Wert  repräsentiert.  Zwischen  dem  Erwartungswert 








































Umfänge und Grundlagen wissenschaftlich  begründet  vorliegen. Rein  intuitive Werte oder 
Parameter sind für die erweiterte Sensitivitätsanalyse nicht geeignet.  
Im Rahmen  der Anwendung  des modularen Nachhaltigkeitsmodells  auf  kommunale Hoch‐
wasserschutzmaßnahmen  sind  Wertvarianzen  vorrangig  in  den  Kriterien  Treibhauseffekt, 
Schadstoffe und Eutrophierung nachweisbar. Hierbei  ist  in allen Kriterien eine Wertabwei‐
chung  vom  Erwartungswert  entsprechend der  Folgenbeurteilung der Umweltwirkungen  zu 
prognostizieren.  Eine  Übersicht  der Wertvarianzen  in  Vergleich  zu  den  jeweiligen  Erwar‐
tungswerten ist in der Tabelle 5‐1 dargestellt.  
Tabelle 5‐1: Randbedingungen der erweiterten Sensitivitätsanalyse in Vergleich zu den Erwartungswerten362 










Treibhauseffekt  70 €/t CO2‐Äqv. 280 €/t CO2‐Äqv. 20 €/t CO2‐Äqv.



















netäre Nutzen  verteilt  über  lange Bewertungszeiträume  geschlossen  zu  akkumulieren  und 
stabil und konsistent mittels eines Ergebnisfaktors abzubilden. Als Erwartungswert der Kon‐
































tung  von  Hochwasserschutzmaßnahmen  in  Zielrichtung  des  Nachweises  nachhaltiger  Entwicklung 
ganzheitlich erlaubt. 
Nachhaltigkeit bildet mehrfach essentielle Rahmenzielstellung in der Planung und Umsetzung öffent‐
licher  Vorhaben366.  Jedoch  ist  nachhaltige  Entwicklung  im  Hochwasserschutz  bis  dato  nur  einge‐
schränkt  im Planungsprozess vorzufinden. Es bestehen  lediglich Vorgaben  in Zielstellung der Maß‐
nahmenausrichtung und entsprechend des Umfangs potentiell geeigneter Schutzmaßnahmen367. Ein 
Nachweis  und  eine  daran  ausgerichtete  Planungsstruktur  zur  Stärkung  nachhaltiger  Hochwasser‐
schutzmaßnahmen besteht aber nicht368. Mit den  in der Forschung und Praxis vorliegenden Verfah‐
rensmodellen  zur Analyse  und  Bewertung  von Hochwasserschutzmaßnahmen  kann Nachhaltigkeit 
nur  in Teilbereichen verfolgt werden369. Die Berücksichtigung der Nachhaltigkeit  in der Hochwasser‐
schutzplanung erfordert ganzheitlich alle  relevanten Umweltwirkungen eines Projektes, gemäß der 





































Die  im  Folgenden dargelegten Bewertungskriterien dienen primär der Analyse  kommunaler Hoch‐
wasserschutzmaßnahmen374. Die Begrenzung auf den kommunalen Hochwasserschutz und dabei auf 
die dargestellten acht Maßnahmentypen375 erfolgt begründet auf den beiden vorliegenden Beispiel‐































ren werden  aus der Menge des modernen Hochwasserschutzes die  jeweils  zu berücksichtigenden 









tungskriterien  gestattet. Als Ansatz  ist hierzu  aus  Sicht des Autors, unter Kenntnis der Vielzahl  an 




































der  vulnerablen Umweltwerte  und  ‐güter384.  Hierzu  sind  die  Nachhaltigkeitsdimensionen mit  den 
Schutzgütern  zu  verknüpfen.  Im  Ergebnis  ist  ein  maßgeblicher  Zusammenhang  der  Nachhaltig‐
keitstrias und der Schutzgüter hergestellt, in dessen Folge die Schutzgüter geschlossen inhaltlich ver‐



















ist  zur Kriterienabgrenzung der Umfang der mit der Kriterienmethodik  zu untersuchenden  Schutz‐
maßnahmen zu definieren.  In erster Anwendung des modularen Nachhaltigkeitsmodells erfolgt die 
ganzheitliche  Projektbewertung  speziell  für  Maßnahmen  des  kommunalen  Hochwasserschutzes. 
Hierfür wurden acht Typenklassen an Schutzmaßnahmen festgelegt385. Die ausgewählten Typenklas‐
sen repräsentieren sowohl dezentrale als auch zentrale, sowie naturnahe und umfassend anthropo‐
gen  geprägte  bauliche Maßnahmen.  Durch  die  Vielzahl  differenzierter Maßnahmen  sind  die  Um‐
weltwirkungen als auch die Umweltfolgen  in verschiedensten Facetten prognostizierbar. Es können 
Wirkungen  über  alle Dimensionen  der Nachhaltigkeit  grundsätzlich  bestehen. Um  in  Kenntnis  der 
Menge unterschiedlichster Umweltwirkungen eindeutige Kriterien zur Bewertung zu evaluieren und 




dung  spezifischer Wirkungsziele  ist eine erhöhte Detaillierung und damit ein  verbesserter Umfang 

























In  Tabelle  5‐2 werden  die  kommunalen  Hochwasserschutzmaßnahmen  in  Verbindung  der  jeweils 
betroffenen  Schutzgüter  dargestellt.  Die  dabei  definierten  Wirkungsprozesse  repräsentieren  den 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Bewertungskriterien  im modularen Nachhaltigkeitsmodell  erlauben  die  nachweisbaren Wirkungen 
der Schutzmaßnahmen und die prognostizierbaren Folgeneffekte auf die Umwelt geschlossen quanti‐
fiziert abzubilden. Der  Inhalt der Kriterien besteht dazu einerseits aus Methoden zur Erhebung der 
Projektwirkungen  (Sachbilanzen)  und  anderseits  aus  Folgenbeurteilungen  (Wertschätzungen  der 
Wirkungen)  die  es  erlauben,  Auswirkungen  auf  betroffene  Schutzgüter  einheitlich  zu  erfassen.  In 







zu  erstellen.  Hierzu  sind  die  allgemein  gehaltenen  Wirkungsprozesse  ausgehend  von  einzelnen 



























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































zeitig  aber  bleibt  die  Aussagekraft  bezüglich  der  nachweisbaren Maßnahmenwirkungen  erhalten. 
Dies ist möglich, da in den Kriterien eine erweiterte hierarchische Gliederung konzipiert wird (Teilkri‐
terien). Der Bearbeitungsaufwand ist dadurch zwar grundsätzlich für jedes Teilkriterium unverändert 
vergleichbar  einem  Einzelkriterium,  ermöglicht  aber  eine  geschlossene  Wirkungsabbildung  bei 






























































Sekundärwirkungen umfassen  alle Prozesse die  spezifisch  einzelner oder  gruppierter Maß‐
nahmen vorliegen, nicht aber vordergründig als Planungsziele der Projekte zu definieren sind.  
Weiterhin sind Bewertungskriterien entsprechend ihrer Zielinhalte im Sinne der Nachhaltigkeit diffe‐










genbeurteilung  geschlossen  erfolgen.  Der  daraus  ermittelte  Ergebniswert  repräsentiert  in 















Innerhalb dieser Arbeit werden  alle Bewertungskriterien  erfasst und  inhaltlich  ausgestaltet die  im 
Rahmen der Nachhaltigkeitsbewertung der beiden gewählten Projektbeispiele notwendig sind393.  In 
zukünftigen  Anwendungen  aber  können  auf Grund  von  zum  Beispiel  veränderten  Schutzmaßnah‐











ziehbare und  erweiterbare Projektbewertung  im modularen Nachhaltigkeitsmodell  sicherzustellen. 
Die innerhalb der Arbeit speziell für die beiden Beispielprojekte erarbeiten Kriterien basieren auf den 





























gen  gerade  Kriterien  des modularen  Nachhaltigkeitsmodells,  gemäß  den  zu  untersuchenden  viel‐
schichtigen Wirkungsprozessen, nach einer eindeutigen Vorgabe von detaillierten Analysezielen und 
den damit einhergehenden Analyseinhalten. Ungerichtete oder nur schwach in Zielstellung definierte 
Kriterien  beschränken maßnahmenkonforme Analysen  und Auswertungen  in  Vergleichbarkeit  und 
Aussagekraft. 
Die Definitionen und Zielstellungsfestlegungen bilden die Grundlage eines  jeden Bewertungskriteri‐





396 Mehrere  Zielformulierungen  sind  immer dann notwendig, wenn  innerhalb eines Kriteriums  verschiedene 
nachgeordnete Teilkriterien Bewertung bedürfen. So ist zum Beispiel im Kriterium Schadstoffe eine Untertei‐
lung hinsichtlich Luft, Wasser und Boden konzipiert. Alle drei Teilgebiete repräsentieren dabei unabhängige 
Teilkriterien und  verlangen  jeweils eigenständige Untersuchungen.  In Zusammenfassung  aber,  können  alle 

















Jedes Bewertungskriterium  analysiert,  spezifisch  seiner Definition und  Zielstellung, Umweltwirkun‐
gen die durch die Umsetzung und Nutzung von Hochwasserschutzmaßnahmen entstehen. Da aber 
nicht  jede  Schutzmaßnahme  gleichermaßen  eine  jede Wirkung  verursacht,  ist  in  jedem  Kriterium 
eine Auswahl  an bewertungsrelevanten Maßnahmentypen  zu  treffen. Hierbei  ist  zusätzlich  zu  be‐
rücksichtigen, dass  jeder weitere Maßnahmentyp  in Anwendung eines Kriteriums die  Implementie‐
rung  gesonderter  Parameter  und  Spezifikationen  erfordert.  Folglich  ist  die  Auswertungsmethodik 
detailliert auf jede zusätzliche Maßnahme zu erweitern. Je umfangreicher die Anzahl an zu untersu‐
chenden  Maßnahmentypen,  desto  komplexer  die  Bewertungsmethodik,  um  den  Besonderheiten 
aller Maßnahmen vergleichbar gerecht zu werden.  
Die Auswahl  bewertungsrelevanter  Schutzmaßnahmentypen  erfolgt begründet  auf  der  bereits be‐
kannten Kriterienabgrenzung397. Entsprechend der den Kriterien  zugrunde  liegenden Wirkungspro‐















in der Gesellschaft ein  relevantes  Interesse an einer angemessenen Berücksichtigung  im Planungs‐
prozess. Folglich  ist eine Nachweisführung als begründet anerkannt zu beurteilen. Gleichzeitig kön‐







ist  dazu  die  Verwendung  geeigneter  repräsentativer  Kennwerte  notwendig,  um  Sachbilanzen  und 
Wirkungsfolgen eines jeden Kriteriums zielstellungsspezifisch abzubilden und zu verarbeiten. Im mo‐













pen  und  den  nachzuweisenden  Charakteristika  der Wirkungsprozesse. Hierbei  ist  grundsätzlich  zu 
berücksichtigen, dass pro Kriterium bzw. Teilkriterium genau ein  Indikator zu erstellen  ist. Weitere 
Klassifizierungen  entsprechend  Teilindikatoren  sind  innerhalb  der  Bewertungsmethodik  nur  durch 
Teilkriterien und den dabei definierten nachgeordneten Indikatoren umsetzbar. Die Erstellung meh‐



























erfolgt  in Vergleich zu  indirekt bewertbaren Kriterien vereinfacht. Es  ist ausreichend die ermittelten 
























Indirekt  bewertbare  Kriterien  erfordern  grundsätzlich  die  Feststellung  der Notwendigkeit  und  der 
Relevanz der Nachweisführung. Sind direkt bewertbare Kriterien fast immer bereits durch wirtschaft‐
liche  Rahmenverordnungen,  wie  die  Bundeshaushaltsordnung,  allgemein  als  beurteilungsrelevant 
einzuordnen399,  so  sind  indirekt  bewertbare  Kriterien mehrheitlich  nur  infolge  jeweils  spezifischer 


































Indikatoren  indirekt bewertbarer Umweltwirkungen  sind nur  im Grundsatz vergleichbar mit denen 





Die  Erhebung  mehrdimensionaler  Indikatoren  erfolgt  entsprechend  den  zu  analysierenden  Wir‐
kungsprozessen, den zu verfolgenden Kriterienzielstellungen und den  jeweils zu berücksichtigenden 
Schutzmaßnahmentypen.  Durch  die  Randbedingungen  ist  ein  repräsentativer  Indikator  zu  entwi‐
ckeln,  der  als  Sachbilanz  die  Wirkungsprozesse  wissenschaftlich  begründet  darzustellen  vermag. 
Mehr als ein  Indikator pro Kriterium  ist dabei direkt nicht zu erstellen, aber durch Festlegung nach‐
geordneter Teilkriterien  in das modulare Nachhaltigkeitsmodell  implementierbar. Die  Indikatorform 
ist an keine allgemeine Vorgabe gebunden. Es können Indikatoren  in kardinaler, nominaler oder or‐
dinaler Skalenform vorliegen. Es muss  lediglich  sichergestellt  sein, dass die zu analysierenden Wir‐
kungsprozesse  repräsentative und zielstellungskonforme Darstellung erlangen und zudem eine ein‐




Erfassungs‐  und  Auswertungsmethoden  sind  grundsätzlich  vergleichbar  in  Randbedingungen  und 
Struktur  zu den direkt bewertbaren Kriterien. Nur die nachzuweisenden  abschließenden  Ergebnis‐
kenngrößen entsprechen nicht einem eindimensionalen monetären Indikatorwert, als vielmehr einer 












rung  und  Folgenbeurteilung. Während  die  Analyseergebnisse  der  Umweltwirkungen  in  Form  der 


















































ten  aber  so  realitätsnah wie möglich, Werte eindeutig und begründet  zu erfassen und  für 
Auswertungen darzulegen. 
Marktpreise  als optimierte Werte eines  vollständig  konsistenten, unbeeinflussten Marktes  sind  im 
Regelfall nur theoretischer Natur. In Anwendung auf reelle Projekte ist fast ausschließlich auf Schat‐
tenpreise zurückzugreifen407. Diese sind entsprechend der bestehenden Möglichkeiten der Auswer‐






sellschaftlichen  Werturteilen  und  Wertverständnissen  verursachen,  sind  bei  „Kleinen  Vorhaben“ 
Folgenbeurteilungen direkt möglich410. 
Große Vorhaben 




gemeinen Wertschätzungen  der  Gesellschaft  infolge  der  Umsetzung  des  Vorhabens  bele‐
gen411.  
Kleine Vorhaben 
„Kleine Vorhaben“ sind  in  ihren Wirkungen und Folgen  regional begrenzt. Gesellschaftliche 
Beeinflussungen oder Verschiebungen von Wertgefügen (Preisen) sind nicht zu prognostizie‐

































kombinierte Wirkungen  und Wirkungsfolgen  vorgelegt,  die  durch  konkrete  Erläuterungen 
über Inhalte und Zielstellungen mit Hilfe einer Auswahl an finanziellen Werten zu beurteilen 









Unternehmungen  so  entstehen  Beeinflussungen  privatwirtschaftlicher  Wertschöpfungen. 























kungen  mehrheitliche  Übereinstimmung  aufweisen.  Als  Vergleichsgrundlage  können  zum 
Beispiel die Regionalität, die Maßnahmenstruktur oder die betroffenen Güter und Werte der 
Maßnahmenwirkungen dienen.  
Die Bewertung  von Wirkungsprozessen durch  einen  „benefit  transfer“  ist bei  vorliegender 
Vergleichbarkeit  verschiedener  Projekte  vereinfacht möglich.  Da  jedoch  jedes  öffentliche 
Vorhaben bzw. Maßnahme und  jede dabei zu beurteilende Wirkung  im Regelfall durch viel‐
fältige naturbedingte und anthropogene Einflüsse einzigartig in Umfang und Folgen ist, müs‐
sen Nachweisverfahren  eine Vergleichbarkeit und das  zugehörige  Fehlermaß belegen.  Erst 






























transfer“‐Verfahren. Beide  gewährleisten  Folgen  angemessen  rational,  durch Vergleiche  in 
ihren  jeweils zuzuordnenden finanziellen Wertschätzungen, abzubilden. Doch während „be‐
nefit transfer“‐Verfahren grundsätzliche Vergleichbarkeit der auslösenden Maßnahmen und 





separat  festzulegen. Die Verfahren  für die Monetarisierung  sind dazu  vielfältig und  erlauben  eine 









dell  ist  in Vergleich zu direkt bewertbaren komplexer. Während  in direkt bewertbaren Kriterien alle 
Indikatoren  in der geforderten Einheit und Form gemäß den Vorgaben des modularen Nachhaltig‐




























Direkt und  indirekt bewertbare Kriterien  sind maßgeblich  in  Inhalt, Aussagekraft und Form der  je‐
weils zu erstellenden Indikatoren zu differenzieren. Während direkt bewertbare Kriterien Indikatoren 
mit kombinierten Sachbilanzen und Folgenbeurteilungen aufweisen, sind  indirekt bewertbare Krite‐
rien  gekennzeichnet durch  Indikatoren mit  in  Inhalt  ausschließlich  sachbilanzierten Werten. Beide 




































































die  Politik  eine  Verringerung  der  Emission  klimaschädigender  Stoffe  und  Stoffverbindungen  ver‐














Der  Treibhauseffekt  als  einer der maßgeblichen Prozesse  gegenwärtiger und  künftiger Klimaände‐
rungen  ist wenn  immer möglich zu begrenzen. Er  ist bei allen anthropogenen Maßnahmen zu mini‐



























Neben  den  ehrgeizigen  Gesamtreduktionszielen  bestehen  in  Deutschland  verschiedene  Gesetzge‐
bungen die mittel‐ und unmittelbar zur Verringerung von Treibhausgasen (in Zielrichtung der Auswei‐
tung  des  Klimaschutzes)  beitragen  sollen. Allen  voran  ist  hierzu  die  Einführung  des  Treibhausgas‐










Dies  gilt  allgemein  als  primärer Auslöser  von  Klimaveränderungen. Doch  auch weitere  Stoffe  und 
Verbindungen begünstigen den Treibhauseffekt und  sind  im Vergleich mit CO2 oftmals deutlich ef‐
fektfördernder. Als  beispielhafte  treibhauseffektverstärkende  Stoffe  sind  Lachgas  (N2O),  Flurchlor‐
kohlenwasserstoffe (FCKW) und Methan (CH4) zu nennen.  


















































Herstellung, Nutzung  und  des Abrisses  bzw.  der  Entsorgung  nachweisbar.  In  den  drei  Phasen  des 
Lebenszyklusses von Bauwerken entstehen durch die Verarbeitung und den Verbrauch von Ressour‐
cen neben weiteren, auch Emissionen in Form treibhauseffektfördernder Stoffe. In der Durchführung 
























unterschiedliche  Treibhausgasemission  für  die  Demontage  und  die  anschließende  Entsorgung  zu 































































mit  bei  unterschiedlichen  Bewirtschaftungsformen  jeweils  gesondert  das  prognostizierbare  CO2‐




































Die  Folgenbeurteilung  treibhauseffektfördernder  Stoffe  kann  auch  unter  Verwendung  von  „In‐
tegrated Assessment Models“ erfolgen. Hierzu  sind Treibhausgase weltweit  in  ihren Wirkungen  zu 







































Die  Beurteilung  CO2‐äquivalenter  Stoffe  erfolgt  unter  Verwendung  einer  Wertgewichtung  von 
70 €/t CO2‐Äquivalent
452. Der Wert unterliegt allgemeiner Anerkennung in Deutschland und Großbri‐













sind  als Wirkungen  der  kommunalen  Hochwasserschutzmaßnahmen  im  Nachhaltigkeitsmodell  als 
Projektnutzen zu veranschlagen.  
5.4. Beispielprojekt	–	Hochwasserschutz	Pirna	




































nicht  zu  vernachlässigen.  Historische  Aufzeichnungen  belegen  die  umfangreichen  schädigenden 


























HQ20  HQ50  HQ100  HQ200 
Gottleuba 
oh. Mündung der Seidewitz  63,2  98,3  135,0  184,0 
Mündung in die Elbe  108,0  171,0  241,0  337,0 
Seidewitz 
oh. Mündung der Bahre  26,5  44,0  64,0  92,8 
Mündung in die Gottleuba  42,9  70,1  102,0  147,0 
Hochwasserereignisse  in und um Pirna  treten durch die drei  genannten  Fließgewässer  regelmäßig 
auf. Während  aber  insbesondere  an der Elbe umfangreiche  Schutzmaßnahmen  zur Risikominimie‐































geplant.  Da  aber  nicht  alle  Varianten  gleichermaßen  genehmigungsfähig  erschienen,  beschränkte 























































Schutzmauerverbau  für  zwei  verschiedene  Abflussmengenszenarien  zu  konzipieren,  während  das 
Rückhaltebecken in Voll‐ und Teilausbau Dimensionierung erfährt. Alle Alternativen sind gemäß ihrer 
Maßnahmen geeignet, Schutz vor Hochwasserereignissen mit häufigen bis mittleren Wiederkehrin‐





bei  seltenen  Hochwasserereignissen  eine  nachweisliche Minimierung  der  Hochwasserschäden  zu 
verzeichnen.  
Die Schutzniveaubegrenzung auf  in Wiederkehrintervall häufige bis mittlere Hochwasser bei kombi‐
nierten  Ereigniseintritten  entspricht  einer  gesellschaftlichen  Optimierungslösung.  Zwar  werden 
grundsätzlich seltene Ereignisse durch die Varianten nicht beherrschbar, doch gewährleisten die be‐
absichtigten  Schutzmöglichkeiten die Bewirtschaftung der maßgeblichen  in Anzahl  und  Folgenum‐
fängen auftretenden  schadensverursachenden Hochwasserereignisse471. Hierbei  ist  zu berücksichti‐





ten  gesellschaftlichen Wertbeeinträchtigungen  zu  bewirtschaften.  Belege  der  Schutzumfänge  und 








nicht vor475. Das Projekt  ist unmittelbar vor der Festlegung der  zur Umsetzung  zu befürwortenden 
Konzeptvariante. Der Planungsstand des Projektes ermöglicht dadurch optimal die Verwendung des 



























Nachhaltigkeit  als  übergeordneter  Zielrahmen  öffentlicher  Handlungen  und  Vorhaben  bedarf  der 
Analyse und Beurteilung aller  relevanten umweltbeeinflussenden Wirkungen und deren Folgen auf 
betroffene Werte und Güter480. Es  ist hierbei keine Bevorzugung von ökonomischen, ökologischen 
und  sozialen  Dimensionen  vorzunehmen.  Alle  drei  Teilbereiche  sind  in  Planung  und  Auswertung 















folge  eines  Versagens  prognostizierbar,  aber  auch  entsprechend  umfangreicher  Investitionsmittel 
positive Nutzen in Form regionaler Beschäftigungszuwächse zu verzeichnen481.  
Um jede Alternative des Schutzprojektes Pirna umfassend in seinen relevanten Wirkungen und Wir‐











tungskriterien  ist  dabei  eine  Vergleichbarkeit  der  gemäß  Definition  erarbeiteten  kommunalen 
Schutzmaßnahmentypen und der im Projekt vorzufindenden Planungsmaßnahmen notwendig482.  
Hochwasserrückhaltebecken  
Die  Projektmaßnahme  Hochwasserrückhaltebecken  entspricht  der  definierten  Grundmaß‐
nahme  eines  Rückhaltebeckens  in  Trockenform. Differenzierungen  der Wirkungsnachweis‐




nerstadt  Pirnas  umfasst  Ufermauererhöhungen.  Folglich  entsprechen  die  Maßnahmen  in 






effekte mit der Gottleuba  im  Stadtzentrum. Auf  einer  ehemaligen Bahndammstrecke wird 
dazu ein Kanal errichtet, der bei Hochwasser als Flutmulde abseits der hochgefährdeten  In‐
nerstadt  dient.  Das  Umflutgerinne  entspricht  in  Laufgestaltung  einer  Hochwasserschutz‐
mauer mit Mittelwasserrinne und  in  Form  seiner Retentionsbefähigung einer  künstlich  ge‐





dies  zu gewährleisten  ist es notwendig,  jede Wirkung einer  jeden Einzelmaßnahme  separat und  in 
Kombination der jeweils geplanten Schutzkonzepte nachzuweisen. Für das Hochwasserschutzprojekt 
Pirna  ist dazu eine Untersuchung der drei definierten kommunalen Schutzmaßnahmentypen  in Be‐
rücksichtigung  ihrer Zusammensetzung  in den vier Projektalternativen vorzunehmen. Folglich  ist  in 













ökonomische Dimension       
 Kosten  x  x  x 
 Schadenseinsparungen  x  x  x 
ökologische Dimension       
 Biodiversität  x  x  x 
 Erosion  ‐  ‐  ‐ 
 Sohltiefenänderung  x  x  x 
 Treibhauseffekt  x  x  x 
 Schadstoffe  x  x  x 
 Eutrophierung  x  x  x 
 Versiegelung  x  x  x 
 Grundwasser  x  x  ‐ 
soziale Dimension       
 Hochwasserrisiko‐Mensch  x  x  x 
 Anlagenrisiko  x  x  x 
 Lebensqualität  x  x  x 
 Stadtbild  ‐  ‐  ‐ 
 Landschaftsvielfalt  x  x  x 
 Kulturgut  ‐  x  x 
 Erholung  x  x  x 





tigkeitsmodell  durch  Analyse  aller  relevanten  und  gesichert  prognostizierbaren Wirkungsprozesse 
und deren Folgen auf die Umwelt.  In Berücksichtigung der Nachhaltigkeit wird dabei nicht nur eine 
Evaluierung wirtschaftlicher Nutzen  angestrebt,  als  vielmehr  eine  ganzheitliche  Projektbewertung. 
Diese basierend der Trias ökonomischer, ökologischer und sozialer Dimensionen gewährleistet Pro‐
jekte  geschlossen  hinsichtlich  aller  relevanten  Umwelteingriffe  auszuwerten.  Im  Ergebnis  der  An‐
wendung wird es möglich, Entscheidungen über die Umsetzung von Hochwasserschutzmaßnahmen 
durch  eine  quantifizierte Umweltanalyse,  zielgerichtet  der  Förderung  nachhaltiger  Entwicklung  zu 
treffen und der Öffentlichkeit nachvollziehbar darzustellen. 
5.4.4.1. Kriterienabgrenzung	















































„Bewertungskriterien  kommunaler HWSM“. Die Berechnung  erfolgte  computergestützt  in Auswer‐
tung der Planungskonzeption, unter Anwendung der definierten Berechnungsalgorithmen der Krite‐
























zirka 112,3 Mio.  Euro Nutzen  auf, währenddessen die Variante 4a den  geringsten NGW  von  zirka 
100,7 Mio.  Euro Nutzen  begründet. Die Varianten  1b  und  3b  verursachen  nachweislich NGW  von 
zirka 112 und 103 Mio. Euro Nutzen487.  
Die  Realbewertung  des modularen Nachhaltigkeitsmodells  kann  abweichend  von  der  Auswertung 
zum  Bewertungsstichtag  auch  durch  Beurteilung  kontinuierlicher  Nutzenreihen  über  den  Bewer‐
tungszeitraum  erfolgen.  Zudem  besteht  die Möglichkeit  der  Rangfolgenpräzisierung  zum  Beispiel 
durch Analyse des zeitlichen Verlaufes der Nutzenentwicklung mit und ohne Kosteneinfluss488.  
Die Nachhaltigkeitsbewertung  in  Form der  temporalen Nutzenentwicklung  von Hochwasserschutz‐
maßnahmen erlaubt die Darstellung der Umweltwirkungen der differenzierten Einzelmaßnahmen  in 
Abhängigkeit der Zeit. Es  ist damit möglich, bei Umsetzungsentscheidungen vergleichbar der erwei‐




über den Bewertungszeitraum  von 80  Jahren  ist  für die Variante 4b mit Beginn der Maßnahmen‐
umsetzung eine mittlere Nachhaltigkeitsrangfolge zu bescheinigen, währenddessen bereits ab zirka 




















gleichbar491.  So  begründen  Kosten  die  höchsten  negativen  Nutzen, währenddessen  das  Kriterium 
Schadenseinsparungen die umfangreichsten positiven Nutzen aufweist. Wirkungen  im Rahmen der 
















































































































































































































begründet  für  jede der vier Maßnahmenkonstellationen eine allgemeine Nachhaltigkeit und  in Be‐
rücksichtigung  der Absolutnutzen  eine  definierte Nachhaltigkeitsrangfolge. Doch  bilden  die  einge‐
setzten Maßnahmen und die gewählten Umsetzungsformen nicht zwingend eine der Nachhaltigkeit 









suchen.  Im  Ergebnis  sind  die maßgeblichen Nachhaltigkeitsnutzen  zu  extrahieren  und  die  Schutz‐










tiven  des  Projektes  Pirna  keine maßgebliche Möglichkeit  einer  rationalen Nachhaltigkeitsoptimie‐
rung. Begrenzte Raumflächen zur Projektumsetzung erlauben keine umfassend erweiterten Schutz‐
maßnahmen. Folglich  ist weder eine Verbesserung der Schadenseinsparungen, noch des Kriteriums 

















































































































Das  modulare  Nachhaltigkeitsmodell  analysiert  Hochwasserschutzmaßnahmen  in  Zielstellung  der 
Quantifizierung der Nachhaltigkeit. Die dabei ermittelten Ergebnisse entsprechen  in Form von NKV 
und NGW den zusammengefassten projektbedingten Wirkungen auf die Umwelt als Erwartungswer‐
te. Doch nicht  jede Wirkung oder  jede Wirkungsfolge  ist  eindeutig mit nur  einem Wertfaktor be‐















Treibhauseffekt  70 €/t CO2‐Äqv. 280 €/t CO2‐Äqv. 20 €/t CO2‐Äqv.
Eutrophierung  22,5 €/kg P‐Äqv. 50 €/kg P‐Äqv. 5 €/kg P‐Äqv.
Kontierungszinssatz 3,00 % 5,00 % 2,00 %
Die erweiterte Sensitivitätsanalyse für das Hochwasserschutzprojekt Pirna findet Anwendung durch 
Ermittlung  eines  unteren  und  oberen  Grenzwertszenarios494.  Der  untere  Grenzwert  repräsentiert 
dabei den Nachhaltigkeitswert bei maximal negativen Randbedingungen. Der obere Grenzwert ent‐
spricht einer prognostizierbaren maximal positiven Nutzenentwicklung. Als variable Analyseparame‐
ter werden  für die vier Alternativen  fünf Einzelfaktoren berücksichtigt. Vier davon verteilen sich  in 
Form  von  Folgenbeurteilungen  (Monetarisierungen)  auf  die  Kriterien  Schadstoffe,  Treibhauseffekt 
und  Eutrophierung  und  ein  Faktor  auf  die  temporale Wertgewichtung  des  Gesamtmodells.  Eine 
Übersicht der Einzelkriterien und der zu berücksichtigenden Werte  ist  in Tabelle 5‐1 dargestellt. Als 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Das  modulare  Nachhaltigkeitsmodell  analysiert  Hochwasserschutzmaßnahmen  hinsichtlich  deren 





den  rationalen Auswertungsmethoden nicht  immer ganzheitliche Projektbewertungen  sicherzustel‐
len.  Im Detail weist das modulare Nachhaltigkeitsmodell  zwei maßgebliche Herausforderungen  für 
eine  ganzheitliche  Projektbewertung  auf.  So  ist  zum  einen  durch  die  Sachbilanzierung  nicht  jede 








und die Nachweisführung der  relevanten Umweltwirkungen bei  einer Vielzahl  von Anwendungen. 
Maßgeblich entsprechend der Unterlagen bzw.  Informationen  im Planungsprozess bis einschließlich 
der Genehmigungsplanung  ist  gegenwärtig  nur  in Ausnahmen  eine  vollständige Datenlage  für  die 
Kriterienmethodik  des modularen Nachhaltigkeitsmodells  sicherzustellen.  Einschränkungen  in Um‐
fang und Verfügbarkeit  von maßgeblichen  Informationen bilden  eine Herausforderung  in der Pro‐
jektplanung. Lediglich  im Prozess des Monitoring erscheinen vollständige Datensätze zur Wirkungs‐
beurteilung  von Projekten,  in Reflektion der Maßnahmenumsetzung, möglich. Dies  aber  ist  in An‐
wendbarkeit  der  Zielstellung  eines Nachhaltigkeitsnachweises  deutlich  zu  spät,  um  konstruktiv,  in 
Berücksichtigung  ganzheitlicher  Umweltwirkungen,  optimiert  nachhaltige Maßnahmen  zu  planen. 
Zusätzlich  zur  Einschränkung  der Datenverfügbarkeit  besteht  im modularen Nachhaltigkeitsmodell 
die  Herausforderung  der  Nachweisbarkeit  höchst  differenzierter  Umweltwirkungen.  Hierbei  wird 
deutlich, dass ausgehend von den bestehenden Forschungen nicht jede Umweltwirkung gleicherma‐
ßen rational erfassbar ist. Vornehmlich im Rahmen der Kriterien „Biodiversität“ und „Landschaftsviel‐
















re  Nachhaltigkeitsmodell  erfahren,  maßgebliche  Folgen  für  die  Umwelt  begründen  können  und 
mehrfach sogar primäre Zielstellungen von Projekten beinhalten503, ist eine Erfassung und Nachweis‐
führung für eine ganzheitliche Projektbewertung essentiell.  
Mit  den  gegenwärtig  existierenden Auswertungsmethoden  aus  Praxis  und  Forschung  ist  nicht  bei 
einer  jeden  Kriterienanwendung  des modularen  Nachhaltigkeitsmodells  eine  vollständige  Evaluie‐
rung aller relevanten projektbedingten Umweltwirkungen möglich. Vielmehr bestehen zusätzlich zu 
den rational nachweisbaren, mehrfach weitere Umweltwirkungen, die in Relevanz als notwendig für 






zieren.  Bis  dahin  aber muss  in  Beibehaltung  der  Zielstellung  des  Nachweises  der  ganzheitlichen 
Nachhaltigkeit eine Erweiterung der Modellmethodik erfolgen.  
Um  in  Kenntnis  der  grundsätzlichen  Herausforderungen  des  modularen  Nachhaltigkeitsmodells 
ganzheitliche Projektbewertungen mit Zielrichtung des Nachhaltigkeitsnachweises sicherzustellen, ist 
es  notwendig,  entgegen  den  im modularen  Nachhaltigkeitsmodell  ausschließlich  berücksichtigten 
rationalen und  strukturierten Auswertungskriterien,  subjektiv geprägte  Informationen  in gesonder‐
ten  Auswertungsprozessen  zu  verarbeiten.  Hierzu  sind  Präferenzen  von  ausgewählten  im  Projekt 
involvierter Stakeholdern zu verwenden. Diese sind entsprechend zu analysieren und durch differen‐
zierte  Verarbeitungsmethoden  (in  vergleichbarer  Wertdarstellung)  den  rationalen  Nutzenwerten 
beizustellen. 
Die verfahrensbedingte  Implementierung  subjektiv geprägter Präferenzen  in die ganzheitliche Pro‐
jektbewertung  ist maßgeblich gegensätzlich dem bisher gewählten Ansatz des modularen Nachhal‐
tigkeitsmodells. Waren  hierbei  ausschließlich wissenschaftlich  begründete  und  strukturierte Nach‐
weisverfahren und Werte  zur  rationalen Sachbilanzierung und  Folgenbeurteilung einzusetzen,  sind 
nunmehr,  in  Erweiterung  der  Untersuchungen  der  Umweltwirkungen  subjektive  Entscheidungen 
projektinvolvierter Stakeholder zu berücksichtigen. Ziel bildet dabei zwar weiterhin der vollständige 
Nachhaltigkeitsnachweis der zu analysierenden Hochwasserschutzmaßnahmen, aber in gleichberech‐
tigter  Verwendung  objektiver  (strukturierter)  und  subjektiver  (unstrukturierter)  Auswertungspara‐
meter.  In Verwendung von Präferenzen zur Wirkungs‐ und Folgenbeurteilung erscheint dabei weni‐
ger der Begriff der Projektbewertung  zur Nachweisführung, der nicht  rational durch das modulare 





















analysierenden,  aber  als  relevant  zu  definierenden  Umweltwirkungen  in  die  Modellerweiterung 
übertragen. Die Erweiterung erlaubt durch den  gezielten  Einsatz projektbedingter  Stakeholder die 
Vervollständigung des Nachhaltigkeitsnachweises. Im Ergebnis sind für beide Teilmodelle die errech‐
neten Projektnutzen zu vereinen. Hierzu  ist  für beide eine einheitenidentische Auswertungseinheit 












begründen505.  In Modellform  sind  Entscheidungen maßgeblich  gekennzeichnet  durch  das  Zusam‐





















troffener  und  der  durch  diese  verfolgten  Präferenzen  notwendig.  Das  Ergebnis  entspricht  einem 
„Entscheidungsunterstützungssystem“ (EUS)509. Vornehmlich bei der Anwendung computergesteuer‐




























rung Präferenzen  im Prozess der Problemlösungen keine  Integration  finden. Gleichermaßen  ist bei 
vollständig unstrukturierten Zielstellungen eine Verwendung von EUS nicht gegeben, da dabei Ent‐
scheidungen ausschließlich gestützt auf Präferenzen erfolgen. EUS sind bei semistrukturierten Aufga‐











der  für  eine  Beurteilung  heranzuziehen.  Da  aber  für  verschiedene  Umweltwirkungen  auch  durch 







möglicht,  auch  bei  fehlenden  oder  eingeschränkten  direkten Wertvorstellungen,  für  jede  einzelne 
Umweltwirkung  stabile und  konsistente Präferenzen  festzulegen. Die  Stakeholder  sind  somit nicht 
mehr angehalten direkt Absolutwerte von Nutzen nachzuweisender Umweltwirkungen zu definieren, 




















sind  geeignet  für  die Bearbeitung multikriterieller  Problemstellungen.  Im  Rahmen  der Nachhaltig‐
keitsbeurteilung von Hochwasserschutzmaßnahmen sind in der Modellerweiterung die Herausforde‐






bildungen.  Da  aber  Projektplanungen  des  Hochwasserschutzes  in  einem  diskreten  Lösungsraum 
stattfinden,  sind  spezifisch  in  Zielstellung  der  Beurteilung  der Nachhaltigkeit  vorrangig MADM  zu 
verwenden. Die Verfahren erlauben begründet einer definierten Alternativenanzahl die Auswahl der 
in Aufgabenstellung geeignetsten Projektvariante. 














tungsverfahrens“  erlaubt  die  gewählte  Verfahrensmethodik  die  Beurteilung  weiterer  nicht  direkt 
rational quantifizierbarer Umweltwirkungen aufbauend auf den Ergebnissen der bereits  im modula‐
ren Nachhaltigkeitsmodell verwendeten Bewertungskriterien. Durch einen Paarvergleich wird dabei 
gewährleistet,  jede weitere  relevante Umweltwirkung  in betragsmäßigem Nutzen eindeutig einzu‐
ordnen. Die Wertzuweisung erfolgt in Form von repräsentativen Präferenzen. Hierbei besteht Bedarf 
an einer angemessenen Präferenzerhebung.  
Die  Präferenzerhebung  erfolgt  durch  Stakeholder.  Diese  werden  im  modifizierten  Projektbewer‐
tungsmodell auf einen projektspezifisch festzulegenden Personenkreis beschränkt. Nicht die gemäß 





















gen  von  im Querschnitt  allgemein Projektbetroffenen erscheinen  in  Zielstellung einer detaillierten 




gung  von Experten und Expertengruppen aber  ist  zielgerichtet der  jeweiligen Projekte ein  stabiles 
und konsistentes Präferenzmaß zu prognostizieren.  
6.3.4. Modifiziertes	Projektbewertungsmodell	
In  Anwendung  des  modifizierten  Projektbewertungsmodells  werden  spezifisch  der  Hochwasser‐
schutzprojekte Experten und Expertengruppen ausgewählt und befragt. Ziel bildet die Erfassung rele‐
vanter Präferenzen  in Beurteilung der nicht direkt  rational quantifizierbaren projektbedingten Um‐



































eine  vorgelagerte  zweite Bedarfsprüfung. Hierzu  ist  vorab  der  eigentlichen  Präferenzvergabe  eine 
Entscheidung der Experten über die Notwendigkeit einer Beurteilung der jeweiligen Umweltwirkung 
















































wert  vorliegen.  Andere  Formen  von  Auswertungsergebnissen,  die  nicht  innerhalb  des modularen 
Nachhaltigkeitsmodells  erarbeitet wurden,  sind ungeeignet  für  einen Wertvergleich. Hierbei  ist  zu 
berücksichtigen, dass zum Beispiel ein Vergleich mit weiteren präferenzgestützten Wirkungsbeurtei‐






Diese  erlaubt  es  Experten  den  verschiedensten  projektbedingten  Umweltwirkungen  jeweils  eine 
angemessene und begründete Wertigkeit  zuzuordnen. Die eingesetzte Skala wird  in Anlehnung an 
die  aus dem AHP bekannte  Saaty‐Skala  ausgeführt519.  In optimierter Anwendung  für die  Experten 
kann dazu eine Wertbegrenzung (z. B. von +3 bis ‐3) vorgenommen werden. Es sind Werturteile von 
gleichbedeutend bis zu absolut dominierend  in Vergleich mit bereits ausgewerteten Umweltwirkun‐




























im  Ergebniswert  zu prognostizieren. Vielmehr müssen  alle  sekundären  Kriterien  in Anlehnung des 
primären Vergleichskriteriums eine ähnliche Nutzenbeurteilung finden, da sonst die vordergründige 
primäre Zielintention des jeweiligen Stakeholders ab absurdem geführt wird. Um eine Vergleichbar‐











ten Präferenzverhalten  zu  forcieren. Der Paarvergleich  findet  identisch der Prozessabfolge des pri‐
mären Vergleichskriteriums statt. Aufbauend auf der Kriterienauswahl für den Paarvergleich erfolgt 









Umweltwirkungen mit  folgenbeurteilten  Sachbilanzwerten  des modularen  Nachhaltigkeitsmodells 
verglichen und  in Nutzen beurteilt. Hierbei muss mindestens ein Vergleichskriterium (primäres Ver‐
gleichskriterium) eindeutige Festlegung erfahren. Es können aber auch  je nach Stakeholder und zu 
beurteilenden Wirkungen mehrfache Paarvergleiche  stattfinden. Die Anzahl  an Paarvergleichen  ist 







Grenzwert das  jeweilige präferenzgestützte Werturteil  in  äußerer  (maximaler) Rahmengebung be‐
schränkt, dient der Vergleichsgrenzwert der Definition einer maximal zulässigen Ergebniswertvariati‐
on  entsprechend  der  Berücksichtigung mehrerer  Vergleichskriterien,  parallel  dem  primären  Ver‐
gleichsinteresse der Experten. Doch ungeachtet der beiden Grenzwerte ist infolge mehrerer differen‐
zierter Paarvergleiche (>1), durch die Verwendung subjektiver Präferenzen zur Wertbeurteilung, eine 
















ren  Nachhaltigkeitsmodells  keine  rationale  Quantifizierung  erfahren  können.  Die  Beurteilung  der 
Umweltwirkungen  erfolgt  durch  Präferenzwerte  differenzierter  Experten.  In  Einhaltung  von  zwei 
maßgeblichen Grenzwerten und dem Konsistenzmaß des AHP wird je Experten und zu beurteilender 



























Erwartungswert, der die Wertschätzung des  jeweiligen Experten  für die projektbedingt  zu beurtei‐
lenden Umweltwirkungen repräsentiert. In Zusammenfassung der Ergebniswerte mehrerer Experten 




Eine maßgebliche Unvoreingenommenheit  der  Expertengruppen  geschlossen  über  die Nachhaltig‐
keitstrias wäre wünschenswert, wird aber mehrheitlich nicht erreicht, da jeder Experte, durch diffe‐











Die  Zusammenführung  der  Teilergebniswerte  des modifizierten  Projektbewertungsmodells  erfolgt 
vorrangig auf der Ebene der Erwartungswerte. Durch die  identischen Einheitenformen erfolgt dabei 





wicklungsprognosen  und  variierende  Präferenzen  sind  abweichend  dem  Erwartungswert  weitere 

























Forschungsanstrengungen und Optimierungen  im Planungsprozess  lösbar, doch  ist  für eine gegen‐
wärtige Anwendbarkeit einer ganzheitlichen Nachhaltigkeitsbewertung von Hochwasserschutzmaß‐






Ergebnis  ist für  jede Umweltwirkung ein ausweisbarer monetärer Nutzenwert  in Absolutform gege‐
ben. Diese sind  in Wert‐ und Zielform  identisch den Berechnungsergebnissen des modularen Nach‐







hinterfragen.  Je  nach  Expertengruppe  ist  entsprechend  des  integrierten  Präferenzverhaltens  eine 
differenzierte Wertbeurteilung  zu prognostizieren. Folglich  ist die Expertenauswahl maßgeblich  für 
die  Ergebniswertbildung.  Der  Expertenkreis  ist  in  Ausweisung  eines  stabilen  und  repräsentativen 
Bewertungsergebnisses in einer ausreichenden Anzahl und Verteilung der Experten über differenzier‐
te Fachgebiete  in direkter Abstimmung mit den Projektträgern festzulegen. Je mehr Experten dabei 












ren Umweltwirkungen  entsprechend  der  durch  die  Experten  bestehenden  Fachwissen  in Wert  zu 




maximal  konsistente und  stabile Auswertung  zu  gewährleisten  ist.  Im modifizierten Projektbewer‐
tungsmodell werden die Präferenzvergaben im Rahmen von zwei Grenzwerten und eines Konsistenz‐
verfahrens überprüft. Die Grenzwerte werden ausgehend auf den bereits in Nutzenwert beurteilten 
Umweltwirkungen  des modularen Nachhaltigkeitsmodells  gebildet. Hiermit  ist  sowohl  eine  stabile 
Vergleichbarkeit der einzelnen Umweltwirkungen  zu  gewährleisten,  als  auch eine maximale Wert‐
schranke  zu  begründen. Nur  durch  diese  ist  projektabhängig  sicherzustellen  keine  absoluten Aus‐
schlusskriterien zu generieren. Bei unabhängiger Präferenzwertvergabe ist es möglich, dass durch die 
Wertbeurteilung Kriterienergebnisse entstehen, die in Wertbetrag alle anderen maßgeblich überstei‐
gen.  Folglich wäre das Kriterium nicht mehr Gegenstand der  ganzheitlichen Projektbewertung,  als 











begründet  subjektiver Präferenzen. Diese  sind  zwar grundsätzlich nie vollständig  stabil und  in Ver‐
wendbarkeit  für eine  repräsentative und nachvollziehbare Bewertung grundsätzlich  zu diskutieren, 
aber ohne die Evaluierung  von Präferenzen  ist  gegenwärtig  keine  ganzheitliche Nachhaltigkeitsbe‐
wertung von Hochwasserschutzmaßnahmen zu gewährleisten. Folglich sind schwache Einschränkun‐
gen  in der Stabilität der Präferenzurteile zu akzeptieren, wenn die Rahmengebung der eingesetzten 







Die  Beurteilung  der Nachhaltigkeit  von  Hochwasserschutzmaßnahmen  verlangt  eine  Analyse  aller 
durch  die  involvierten Maßnahmen  verursachten  relevanten Wirkungen  auf  die Umwelt.  Entspre‐













Umfang und Vergleichbarkeit  sind,  kann  auch dadurch  keine Bewertung  im  Sinne der Nachhaltig‐




ferenzierung  entsprechend  der  prognostizierbaren  Nachhaltigkeit  erfahren.  Zudem  ist  es möglich 
auch  übergeordnet  im  Entscheidungsprozess  der  Umsetzungsrangfolge  differenzierter  Projekte, 
Nachhaltigkeit  als  Planungsgrundlage  zu berücksichtigen. Alle  Projekte werden  infolge der Model‐
lanwendung  vergleichbar beurteilt und erlauben eine geschlossene Rangfolgenbildung. Ausgehend 
aber von den begrenzten  Informationen  im Vorplanungsprozess, wie auch den Einschränkungen  in 




Nachweisführung  projektbedingter  Umweltwirkungen  zu  vervollständigen,  wurde  spezifisch  den 
Herausforderungen eine Modellerweiterung erarbeitet. Diese ausgestaltet  in Form eines modifizier‐















keitsmodells Nachweis  finden,  sind unstrukturierte Wirkungen  in  Form  subjektiver Wertzuweisun‐
gen,  gestützt  auf Präferenzen  von Experten,  im modifizierten Projektbewertungsmodell  auszuwer‐
ten. Im Ergebniswert sind beide Auswertungsformen grundsätzlich vergleichbar für eine vollständige 
Nachhaltigkeitsbewertung  von  Hochwasserschutzmaßnahmen  zu  verwenden.  Begründet  auf  den 
gegenwärtig  bestehenden Herausforderungen  des modularen Nachhaltigkeitsmodells  sind  Projekt‐




von Hochwasserschutzmaßnahmen,  präferenzgestützte Wirkungsbeurteilungen  zu minimieren  und 
durch rationale Analysen zu ersetzen. Dies aber  ist gegenwärtig nicht vollständig möglich, noch  für 
einen definierbaren Zeithorizont zu prognostizieren. Folglich ist das modulare Nachhaltigkeitsmodell 
und  die Modellerweiterung  (modifiziertes  Projektbewertungsmodell)  für  zukünftige  Projektbewer‐






















geeignet  einen  ganzheitlichen  Nachhaltigkeitsnachweis  zu  gewährleisten.  Da  jedoch  gegenwärtig 
noch Herausforderungen in der frühzeitigen Datenverfügbarkeit im Planungsprozess, wie auch in den 
Nachweisprozessen  vereinzelter Umweltwirkungen  bestehen  (Bewertungskriterien),  ist  zur  Sicher‐
stellung einer ganzheitlichen Projektbewertung eine Erweiterung des modularen Nachhaltigkeitsmo‐











Verbindung  der  beiden  Teilmodelle  erfolgt  in  zwingender  Erstanwendung  und  Durchführung  des 





dem modularen Nachhaltigkeitsmodell auswertbar  sind,  so müssen diese  im modifizierten Projekt‐

















Wahrscheinlichkeit  zu  prognostizierende  Nachhaltigkeit  der  Projekte  darzulegen.  Überdies  hinaus 
aber können auch die oberen und untere Grenznutzen Kombination erfahren. Folglich  ist  in Abwei‐
chung des Gesamterwartungswertes eine maximale und minimale Nachhaltigkeit der Hochwasser‐





wertungsmodells möglich.  Entsprechend  der  Vielzahl  potentieller  Kombinationsmöglichkeiten  sind 
neben  den  ebenengleichen  Wertakkumulationen  von  Erwartungswerten  oder  Grenznutzen,  die 
grundsätzlich  in  einer  ganzheitlichen  Nachhaltigkeitsbewertung  erfolgen müssen,  alle weiteren  in 















dargelegt.  In Anwendung der konservativen Gesamtbewertung  ist eine  zurückhaltende Nachhaltig‐
keitsbewertung möglich.  Sie  entspricht  einem wahrscheinlichen Nachhaltigkeitsszenario  und  ist  in 
Wert maßgeblich stabil.  
Die ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung von Hochwasserschutzmaßnahmen  ist gegenwärtig nur 
in  Zusammenwirken  des  modularen  Nachhaltigkeitsmodells  und  des  modifizieren  Projektbewer‐
tungsmodell zu gewährleisten. Hierbei aber ist maßgeblich der Fokus der Auswertungen auf das mo‐
dulare Nachhaltigkeitsmodell zu  legen. Begründet auf einer maximalen Repräsentativität der Ergeb‐
niswerte  sind  grundsätzlich  alle mit  wissenschaftlichen Methoden  und  Verfahren  nachweisbaren 
Umweltwirkungen im modularen Nachhaltigkeitsmodell bevorzugt auszuwerten. Nur die Umweltwir‐
kungen die maßgeblich nicht rational quantifizierbar sind, dennoch aber Relevanz  in Sachbilanzum‐
fang  und  Folgen  für  die Umwelt  aufweisen, müssen  in  das modifizierte  Projektbewertungsmodell 
übertragen werden. Das  zukünftige Ziel der Nachhaltigkeitsbewertung  von Hochwasserschutzmaß‐
nahmen bildet die maximal mögliche Projektbewertung durch das modulare Nachhaltigkeitsmodell. 






















Hochwasserschutzprojekt  der  geschlossenen  Projektbewertung  durch  das  modulare  Nachhaltig‐
keitsmodell und das modifizierte Projektbewertungsmodell unterzogen worden.  
Die  Beispielanwendung  zur  Nachweisführung  der  ganzheitlichen  Nachhaltigkeit  von  Hochwasser‐
schutzmaßnahmen erfolgt im Rahmen des Projektes der Freilegung eines Teilabschnittes des Hachin‐





Der Hachinger Bach  ist  ein  natürliches Gewässer,  das maßgeblich  geprägt  durch  den  Einfluss  von 
Grundwasser entsteht. Im Raum Deisenhofen‐Oberhaching entspringt der Hachinger Bach durch eine 

















rend die Versickerungsanlage  in Spitze ebenfalls  zirka 500  l/s verarbeiten kann534.  Insgesamt  steht 





„Freilegung Hachinger Bach – Nachhaltigkeitsbewertung –  Studie  zur  ganzheitlichen Projektbewertung der 































































der  Planungszielstellung  „Verbesserung  des  ökologischen Gewässerzustandes“  und  „Erhöhung  der 
Erholungsnutzungen“ erscheinen, begründet durch die vielfältigen Randbedingungen  (z. B. Flächen‐
verfügbarkeit), weitere Projektalternativen als nicht umsetzbar. Folglich besteht  für die Bachfreile‐















des Nachhaltigkeitsmodells  ist der Planungsstand  ausreichend,  jedoch mit Verweis  auf die bereits 




















































































Die  Kriterien  Sohltiefenänderung,  Grundwasser  und  Kulturgut  beinhalten  Umweltwirkungen  die 




















bestehen  begründete  Prognosen  einer  relevanten  projektbedingten  Umweltbeeinflussung,  doch 
erlauben der Planungsstand, als auch begrenzte methodische Verfahrensansätze der Kriterienaus‐
wertung keine rationale Wirkungsquantifizierung im modularen Nachhaltigkeitsmodell. Im Interesse 
















gen eindeutig und vergleichbar dargestellt.  In Auswertung aller rationalen Umweltwirkungen  ist  im 



























Schadenseinsparungen,  Schadstoffe,  HWR‐Mensch,  Beschäftigung  und  die  Biodiversität  der  Grün‐







verfahren  und  den  projektbedingten  Planungsinformationen  keine  detaillierte  rationale Wirkungs‐ 
und Folgenquantifizierung im Rahmen der Biodiversität (Gewässer) konsistent möglich559. Im Kriteri‐
um  Schadstoffe  sind negative Umweltnutzen  vorrangig  infolge der  Stoffemission bei der Maßnah‐
menumsetzung und der Materialbereitstellung zu prognostizieren. Beide Prozesse verursachen unter 




























die Renaturierung als auch die Verrohrung  (Status Quo) einen  schadlosen Abfluss eines 100  jährli‐
chen Hochwasserereignisses erlauben. Dies aber wird  relativiert  in Kenntnis der Randbedingungen 
der  Abflussbildung  des  gegenwärtigen  100  jährlichen  Hochwasserereignisses.  Das  100  jährliche 












































fehlender  Reserven  nicht  geeignet,  die  erhöhten  Abflussmengen  zu  bewirtschaften.  Es  entstehen 





















für die Bewertungskriterien Biodiversität  (Gewässer),  Lebensqualität,  Landschaftsvielfalt und Erho‐




sachten weiteren  Umweltwirkungen  erfasst  und  vergleichbar  auswertet.  Die  Ergebnisse  sind  den 
























































































































































die  zu  beurteilenden Umweltwirkungen  in  verschiedensten  Facetten  und Umfängen  bestehen,  ist 
nicht  bei  einer  jeden  Anwendung  grundsätzlich  sicherzustellen,  alle  relevanten Umweltwirkungen 





der Modellherausforderungen  aber  dennoch  eine  ganzheitliche  Projektbewertung  sicherzustellen, 
wurde  das modifizierte  Projektbewertungsmodell  (Teilmodell  2)  entwickelt.  Dieses  erlaubt  durch 























Stakeholderbefragung  durchzuführen. Ausgehend  von  der Vielschichtigkeit  der  Schutzmaßnahmen 
und der weitreichenden Umweltwirkungen und deren  Folgen werden  Stakeholder dabei  auswählt 
nach Projektkenntnis und Fachwissen befragt. Eine allgemeine und offene Befragung potentiell Pro‐

























Die  Expertenbefragung  im  Rahmen  des  modifizierten  Projektbewertungsmodells  für  das  Projekt 
Hachinger Bach beinhaltet  für  jedes der  vier Bewertungskriterien einen  identischen Teilkatalog an 
Fragen. Beginnend mit der Beurteilung der Relevanz der nachzuweisenden Wirkungen, erfolgt die 
Festlegung der positiven oder negativen Nutzenausrichtung und die allgemeine Einordnung der Um‐
weltwirkungen  in  eine  von  sechs Wirkungsklassen.  Diese  dienen  vorab  der  Detailbeurteilung  der 









Experten.  Hierzu wird  eine  eindeutige  Einordnung  des  Antwortverhaltens  (Präferenzverhalten)  in 
eine der drei Nachhaltigkeitsdimensionen verlangt. Zielstellung bildet die konsistente Zuordnung der 
Auswertungsergebnisse  zu  einer  Expertengruppe,  um  eine  vergleichbare  Gewichtung  der  jeweils 
involvierten Präferenzurteile der differenzierten Expertengruppen zu gewährleisten. Für das Projekt 
Hachinger Bach sind speziell drei Experten mit sozialem Nachhaltigkeitsbezug und drei Experten mit 















on über die Befragungsgruppe  (Experten) definiert  einen  repräsentativen  Ergebniswert  im modifi‐
zierten Projektbewertungsmodell.  
I. Werteskalen – Werteklassen  
Das  modifizierte  Projektbewertungsmodell  zur  Modellerweiterung  der  Nachhaltigkeitsbewertung 
basiert  auf  einer mehrstufigen  Expertenbefragung. Diese  erfolgt  separat  für  jede  zu  beurteilende 
Umweltwirkung entsprechend eines einzelnen oder mehrfachen Paarvergleichs. Hierzu werden die 
zu  beurteilenden  Umweltwirkungen mit  bereits  folgenbeurteilten  Ergebniswerten  des modularen 
Nachhaltigkeitsmodells verglichen. Ziel  ist es, eine konsistente Wertbeurteilung durch Verwendung 





lung  durch  Präferenzen  besteht  die Gefahr  der  absoluten Überdimensionierung  in  Steuerung  der 
Ergebniswertbildung. So ist ohne Grenzwertdefinition die Gefahr allgegenwärtig ein Ausschlusskrite‐
rium  zu  erörtern,  das  vollständig  den  jeweiligen  Projektrahmen  in Wert  sprengt.  Dies  aber  kann 










se  wurden  gleichbedeutend  auf  der  Stufe mittel  eingeordnet.  Eine  untere Wertfestlegung 
(sehr  geringe Wirkung)  erfolgte  für die Kriterien HWR‐Mensch,  Schadstoffe,  Treibhauseffekt 
und Eutrophierung. Das Ergebnis des Kriteriums Kosten wurden als hoch definiert. Anschlie‐
ßend wurde über dies hinaus eine Festlegung von zwei weiteren übergeordneten Wertestufen 
vorgenommen. Diese  entsprechen  in Wertorientierung  einem Vielfachen der mittleren Wir‐
kungsbewertung und gewährleisten dadurch auch Umweltwirkungen, die  in Umfang und Fol‐

























Nutzen  als  mittlere  Umweltwirkung  zu  deklarierende  Kriterium  Biodiversität‐Grünland‐
gestaltung. Durch die Beibehaltung der aus der Grenzwertdefinition bestehenden maximalen 
Wirkungsklasse (absolut dominierende Wirkung575) ist ein vierfacher Wirkungswert der mittle‐











































geringer579.  Insgesamt  ist  in  Auswertung  der  Expertenbefragung  im  Erwartungswert  ein  positiver 
Umweltnutzen  durch  die  Stärkung  biotischer  Vielfalt  in Höhe  von  zirka  15,8 Mio.  Euro  nachweis‐
bar580.  
Tabelle 7‐4: Ergebnisse Expertenbefragung Nutzenbeurteilung Projekt Hachinger Bach – Biodiversität (Gewässer) 






































































































verändern  können.  In Anbetracht der direkt dem Projektstandort anschließenden  städtischen Ver‐
bauung ist die Wirkung hierbei als grundsätzlich positiv zu definieren. 












zen  vergleichbar  der Wirkungsbeurteilung  der  Biodiversität  (Gewässer)589.  Im Minimum  wird  der 
Beeinflussung der Lebensqualität durch das Projekt Hachinger Bach ein Wert von zirka 9,4 Mio. Euro 
Nutzen und im Maximum von zirka 23,4 Mio. Euro Nutzen zugeordnet590.  








































Landschaftsvielfalt  16.308.697 €  21.393.895 €  18.851.296 € 
Erholung  10.764.422 €  16.931.974 €  13.848.198 € 
Lebensqualität  15.614.493 €  15.529.457 €  15.571.975 € 
Das Projekt Hachinger Bach weist in Auswertung der Kriterien Biodiversität (Gewässer), Landschafts‐











































der Nutzen  höchst  detailliert  darzulegen,  doch würden  ausgehend  von  den  numerischen Werten 
Beeinflussungen  der  präferenzgestützten Werturteile  erfolgen. Dadurch wären  nicht mehr  die  für 
den betragsmäßigen Nutzenvergleich  definierten  Präferenzurteile  vorrangig  repräsentativ,  als  viel‐
mehr die zur Darstellung vorgegebene numerische Werteskala der Expertenbefragung596. Eine Abso‐
lutwertdarstellung  begründet  die Gefahr,  dass  keine  stabile  Beurteilung  erfolgt,  als  vielmehr  eine 


























































weit  auszuweiten, dass eine differenzierte Beurteilung  (Präferenzurteile) der  verschiedensten Um‐
weltwirkungen begründet der Ergebniswerte des modularen Nachhaltigkeitsmodells erfolgen kann. 













I  II  III  IV  V  VI 
Biodiversität  
(Gewässer) 
6  3  3  3  1  6 
Landschaftsvielfalt  4  3  3  1  2  6 
Erholung  1  2  3  3  3  6 











beherrschbar599.  Begründet  auf  der  Expertenbefragung  ist  in  der  Durchführung  und  Anwendung 
                                                            





















Die  Nachhaltigkeitsanalyse  im modularen  Nachhaltigkeitsmodell  erfolgt  in  Form  einer  rationalen 
























Treibhauseffekt  70 €/t CO2‐Äqv. 280 €/t CO2‐Äqv. 20 €/t CO2‐Äqv.
Eutrophierung  22,5 €/t P‐Äqv. 50 €/t P‐Äqv. 5 €/t Äqv.
Kontierungszinssatz  3,00 % 5,00 % 2,00 %
Die  Sensitivitätsanalyse  im modularen Nachhaltigkeitsmodell  begründet  für  das  Projekt Hachinger 
Bach  einen minimalen  und maximalen Nachhaltigkeitswert. Die  hierzu  verwendeten  unteren  und 
oberen Grenzwerte der Bewertungskriterien und der Zinsmethodik werden entsprechend negativer 
und positiver Umweltwirkungen kombiniert, um im Ergebnis Nachhaltigkeitswerte in einem maxima‐















































































































Kriterien  Biodiversität  (Gewässer),  Landschaftsvielfalt,  Erholung  und  Lebensqualität  analysiert.  Es 





Variabilität  in der Ergebniswertbildung603. So  ist  in allen Kriterien  in Klassifizierung ökologischer und 
sozialer  Experten  eine Wertvarianz  abweichend  von dem  Erwartungswert nachweisbar.  Zudem  ist 









































































































weichenden  und  begründet  zu  prognostizierenden  Wirkungsbeurteilungen.  Eine  Darstellung  von 
einzelnen  minimalen  und  maximalen  Werturteilen  erfolgt  nicht.  Vielmehr  ist  übergeordnet  den 
Nachhaltigkeitsdimensionen ein unterer und oberer Grenzwert zu evaluieren. 
Die Auswertung der Expertenbefragung belegt im Gesamtwert eine hohe Nutzenvarianz607. Im Abso‐
lutwert  sind durch die Experten präferenzgestützte Werturteile  in Abweichung  zum Gesamterwar‐
tungswert der vier Umweltwirkungen von bis zu zirka 29,8 Mio. Euro Nutzen nachweisbar. Die präfe‐
renzgestützte Nutzenbewertung durch die Experten begründet dabei  in Ausrichtung maximal positi‐










































































Erwartungswert  1.845.381 €  64.121.363 €  65.966.743 €  4.48 
unterer Nutzengrenzwert  69.089 €  36.829.837 €  36.898.926 €  2,90 
oberer Nutzengrenzwert  3.303.430 €  93.898.008 €  97.201.438 €  6,30 
konservative Nutzenbewertung  1.845.381 €  36.829.837 €  38.675.218 €  3,04 
Für die ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung des Projektes Hachinger Bach sind die Nutzenwerte 
der  rationalen Umweltwirkungsbewertung  durch  das modulare Nachhaltigkeitsmodell,  um  die  Er‐
gebniswerte  des  modifizierten  Projektbewertungsmodells  zu  erweitern.  Begründet  auf  den  ver‐
gleichbaren Werteinheiten  ist dabei eine monetäre Nutzendarstellung  zu  forcieren.  Im Detail  sind 
entsprechend der Ergebniswerte der Einzelkriterien, unter Berücksichtigung der temporalen Nutzen‐
verteilung, Gesamtwerte zu berechnen. Diese sind anschließend über alle Kriterien zu akkumulieren 












zierten  Projektbewertungsmodells,  eine  zurückhaltende Wertzuordnung  vorzunehmen.  In  Zusam‐















siken  verursachen Hochwasserschutzmaßnahmen  erweiterte Wirkungen  im Rahmen der ökonomi‐
schen, ökologischen und  sozialen Dimension.  Je nach Maßnahme und  Standort  sind differenzierte 
Umweltwirkungen  und  ‐folgen, wie  zum  Beispiel  Schadstoffemissionen,  Veränderungen  der  bioti‐
schen und abiotischen Natur, wie auch Einflussnahmen auf die Lebensqualität und die Erholung zu 
verzeichnen.  Im  Rahmen  der  Kenntnis  der  Vielzahl  an  Umweltwirkungen  sind  Hochwasserschutz‐
maßnahmen  in  Zielstellung  einer maßgeblich  nachhaltigen  Entwicklung  über  alle  relevanten  Um‐
weltwirkungen zu analysieren und ganzheitlich zu beurteilen. Erst  in geschlossener Bewertung aller 
relevanten Projektwirkungen auf die Umwelt  sind Hochwasserschutzmaßnahmen als nachhaltig  zu 













geschlossen  in Wert darzulegen. Auch wenn das Projekt  Freilegung Hachinger Bach  im ursprüngli‐
chen Sinne keine direkte Hochwasserschutzmaßnahme repräsentiert, so ist in Übertragung der kon‐































































































ten  Umweltwirkungen möglich,  in  deren  Ergebnis  eine  vollständige  Auswahl  an  auszuwertenden 
Bewertungskriterien zur Nachweisführung projektbedingter Nachhaltigkeit dargelegt  ist. Ausgehend 
von diesen wird  im Teilmodell 1 eine rationale Auswertung für die Mehrheit der Umweltwirkungen 
möglich.  Für  die weiteren  als  relevant  zu  definierenden  Kriterien,  die  keine  rationale Auswertung 













für  einen  Klimawandel Änderungen  der Niederschlagsbelastungen  zu  erwarten,  in  deren  Ergebnis 
veränderte Hochwasserereignisse mit  verstärkten Belastungen  entstehen  können. Hochwasser bil‐
den auch bei bestehenden umfangreichen Schutzmöglichkeiten Naturereignisse, die gegenwärtig wie 






















mension  in der Projektplanung wird  aber  auch weiterhin nicht erreicht. Maßnahmen werden  vor‐
nehmlich, entsprechend der Schutzniveaus, durch die Kosten definiert und nur  in Ausnahmen über 
Schadenseinsparungen und einige wenige ausgewählte Parameter vertiefend analysiert. Im Rahmen 
einer  umfassenden  Umweltvorsorge  existiert  kein Modellwerkzeug,  um  den  Hochwasserschutz  in 
Nachhaltigkeit direkt zu analysieren oder zu beurteilen. Dies kann zum Beispiel in der Umsetzung von 
Maßnahmen zur Stärkung des natürlichen Wasserrückhaltes problematisch werden. Derartige Maß‐














möglich.  Dies  gewährleistet  eine  überregionale  Verwendbarkeit  der  Verfahrensmethodik  und  be‐
gründet eine Anwendbarkeit in der Praxis. Das ganzheitliche Nachhaltigkeitsmodell besteht aus zwei 
differenzierten  Teilmodellen.  Begründet  in  einer  auf  wissenschaftlichen  Parametern  basierenden 
Projektbewertung wird mit dem modularen Nachhaltigkeitsmodell  (Teilmodell 1) eine umfassende 
Projektanalyse durchgeführt. Alle als relevant einzuordnenden und durch die Projekte verursachten 































haltigkeitsmodell mittels  differenzierten wissenschaftlichen  Algorithmen  zur  quantifizierten  Nach‐
weisführung und Beurteilung auszugestalten. Sind aber durch die  frühzeitige Modellanwendung  im 





in  zweiter  Instanz  alle  relevanten Umweltwirkungen  zu  analysieren und  geschlossen  auszuwerten. 
Durch den Einsatz von Experten  sind auch nicht  rational quantifizierbare Wirkungen  im Wert defi‐




nachweisbar.  Beide Modelle  können  grundsätzlich  sowohl  für  Einzelmaßnahmen  als  auch  zusam‐
mengesetzte  Projekte  angewendet werden. Grundlage  bildet  dabei  die  Kriterienmethodik.  Ausge‐




jektauswertung. Hierbei  ist  sowohl eine Einzel‐ als auch Alternativenbeurteilung  inklusive einer Er‐
gebnisvergleichbarkeit sicherzustellen. Dies ist im Nachhaltigkeitsmodell durch die Ausweisung eines 










































bewertung  von  Hochwasserschutzmaßnahmen  über  differenzierte  Projekte  grundsätzlich möglich. 
Rein  auf  rationalen  Algorithmen  und  Werten  basierende  Projektbewertungen  von  Hochwasser‐
schutzmaßnahmen sind gegenwärtig nicht ausreichend, um eine vollständige Nachhaltigkeitsanalyse 










gen  ist mit  dem modularen Nachhaltigkeitsmodell  eine  vollständige Nachhaltigkeitsbewertung  er‐
reichbar. Mit der Verfahrensmethodik  ist eine stabile und repräsentative Ergebniswertbildung gesi‐
chert. Kritik  an dem Modell  ist maximal  entsprechend der  verwendeten  Zieleinheit  gegeben.  Eine 
vollständig monetäre Projektbewertung wird oftmals  in der  Fachwelt  abgelehnt. Doch wie bereits 
kritisch diskutiert,  ist mit einer erweiterten NKA eine repräsentative und rational ganzheitliche Pro‐
jektbewertung grundsätzlich möglich. Es können zwar zum Beispiel keine Existenzwerte von Lebewe‐








besteht kein Bewertungsverfahren, welches  frei von Kritik  in Anwendbarkeit und Durchführung  ist. 




















nahmen  sicherzustellen.  Das  modifizierte  Projektbewertungsmodell  gewährleistet  Analysen  und 
Auswertungen  von  Umweltwirkungen  durch  Präferenzurteile  von  Experten.  Die  Präferenzverwen‐
dung bildet dabei  sowohl den  größten Vorteil,  als auch den maßgeblichen Ansatz einer  kritischen 
Würdigung.  Präferenzen  erlauben  auch  nicht  direkt  rational  quantifizierbare Umweltwirkungen  in 
Wert abzubilden. Gleichzeitig aber ist durch den Einsatz von Präferenzen ein erhöhtes Maß an kritik‐
fähiger  Instabilität und  Inkonsistenz  im Auswertungsprozess zu prognostizieren. Präferenzen reflek‐
tieren Meinungen und Ziele Einzelner. Folglich ist durch die Präferenzverwendung keine maßgeblich 






grundsätzliche Nichtberücksichtigung  von  Präferenzen würde  eine  ganzheitliche  Projektbewertung 
maßgeblich verhindern. Folglich  ist durch geeignete Werkzeuge und Prozesse eine maximale Reprä‐
sentativität und Belastbarkeit der Ergebniswerte sicherzustellen. Dies wird, vorrangig zu dem struktu‐







dells  erfüllt. Die  Vorgabe  einer maßgeblichen  Projektkenntnis  beschränkt  die  Anzahl  an  Experten 
deutlich. So kann für das Projekt Freilegung Hachinger Bach,  in Unterstützung durch das Baureferat 
München,  nur  eine  Expertengruppe  im Umfang  von  sechs  Personen  aktiviert werden. Die Anzahl 
repräsentiert dabei aber bereits eine fast vollständige Menge an Personen, die eine direkte und um‐

















die  Vielseitigkeit  des  ganzheitlichen Nachhaltigkeitsmodells  herausgestellt.  Entsprechend  den  Bei‐
spielprojekten  ist ein vergleichbarer Nachhaltigkeitsnachweis mittels des Modells auch bei anderen 
kommunalen  Hochwasserschutzmaßnahmen  zu  prognostizieren.  Sind  überdies  hinaus  weitere 
Schutzmaßnahmentypen  zu  analysieren,  so  ist durch die dargelegten  Strukturen  eine  Erweiterung 
der Bewertungskriterien zu forcieren. Es sind dabei die Vorgaben der Modellmethodik, als auch ins‐
besondere  die  Rahmenbedingungen  der  Kriterienerstellung  zu  berücksichtigen. Gleichzeitig  ist  bei 
der Anpassung des Modells an zukünftige Forschungsergebnisse eine Überarbeitung der bereits er‐
stellten  Kriterien  vorzunehmen. Neue Methoden  und  Kenngrößen  gilt  es  in  die  bestehenden  und 
neuen Kriterien einzuarbeiten. Nur durch Anpassung ist eine modellbedingte Aktualität der ganzheit‐










ten.  Zudem  sind  durch  Erweiterungen  des Nachhaltigkeitsmodells  Integrationen weiterer Auswer‐





der  Klimawandel  kann  für  eine optimierte Modellstruktur herangezogen werden. Vorrangig durch 
Anpassung  einzelner  Parameter  und  der  Fortschreibung  der Modellstruktur  erscheint  es möglich, 
eine Vorabanalyse der Nachhaltigkeit zu erarbeiten. Bei differenzierten Alternativen ist es mehrfach 
nicht möglich, detaillierte Berechnungen für alle Varianten durchzuführen. Vielmehr muss ein vorge‐
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ben  den  technischen  Schutzmaßnahmen  sind  Vorsorgemaßnahmen  und  Rückhaltemaßnahmen  in 
der Fläche von grundlegender Bedeutung.  
Moderner Hochwasserschutz  vereint  verschiedenste  Formen  und  Ausprägungen  von Maßnahmen 
zur maximalen Begrenzung der Gefahren und Risiken eines Hochwasserschadensereignisses. Ausge‐





























































tergehenden  raumordnerischen  Fachinformationen.  Sie  ermöglichen  durch  Einbeziehung 
nutzungsspezifischer  Randbedingungen  die Ausweisung  gefährdeter  Bereiche  inklusive  der 










































































Studien  belegen,  dass  der  Bereich  „Widerstehen“  innerhalb  der  Bauvorsorge  lediglich  im  unteren 









werden,  so können Schäden nur durch eine angepasste  interne Bau‐ und Nutzungsweise  in einem 
wirtschaftlich  vertretbaren  Bereich  Begrenzung  finden. Dem Hochwasserereignis  nachgeben  (z.  B. 
Gebäudeflutung) bildet die  letzte Möglichkeit Gebäude und Güter  in  ihrer  geschlossenen  Form  zu 





oder  insgesamt  gefährdenden  Stoffen  zu  verhindern.  Kontaminationen  durch  gefährdende  Stoffe 
(z. B. Heizöl)  können  bei  Hochwasserereignissen  eine  Vervielfachung  der  Schadenskosten  begrün‐
den21. 
1.3. Risikovorsorge	




























gabe  eine  finanzielle  Entschädigung der  versicherten Betroffenen  gemäß der bestehenden 
Verträge zu regeln. Hierbei sind die Unternehmen  in keiner Weise karitative Einrichtungen, 
sondern vielmehr wirtschaftliche Organisationen die,  trotz großer  finanzieller Zahlungen  im 
Schadensfall, über das breite Versicherungsspektrum einen wirtschaftlichen Gewinn erzielen 













laufprozeduren, die den persönlichen  Schutz  eines  jeden Betroffenen  signifikant  erhöhen  können. 
Steht ein Hochwasser unmittelbar bevor, so muss ein schnelles, aber bedachtes Handeln eines jeden 
Betroffenen erfolgen. Um dies zu gewährleisten und Schäden an Leib und Leben und Werten mög‐







belastungen  (z. B.: Wasserstad,  Fließgeschwindigkeit, Abfluss),  erfolgt maßgeblich durch  vernetzte 
Messungen und Modellrechnungen des Deutschen Wetterdienstes (DWD) und der lokalen Hochwas‐






















cher  Stauraum  geschaffen.  Der  gewöhnliche  Hochwasserrückhalteraum wird  in  der  Regel  auf  ein 



































































































































































Wehre  sind  feste oder bewegliche Absperrvorrichtungen  innerhalb eines Flusslaufes. Sie  schließen 
Flüsse teilweise oder vollständig ab. Bei einem teilweisen Flussabschluss können Wehre durchströmt 




















wänden  können mit Deichen, Dämmen  und  Staumauern  kombiniert werden,  um  einen  erhöhten 
Hochwasserschutz  zu  gewährleisten.  Schutzwände  sind  durch  ihren  geringen  Grundflächenbedarf 
und  je nach Konstruktion  ihrer hohen Belastbarkeit optimal geeignet, gefährdete Flächen  in unmit‐
telbarer Gewässernähe zu schützen. 
Stationär 
Stationäre  ortsfeste Hochwasserschutzwände  bestehen  im  Regelfall  aus  Stahlbetonbautei‐
len41.  Ihre Ortsposition  ist definiert  festzulegen und kann  in  späteren Schutzkonzepten nur 
mittels massivem Aufwand Veränderung  finden. Eine Verwendung  ist bei besonders  schüt‐
zenswerten Siedlungs‐ oder Wirtschaftsgebieten zu befürworten, wenn  zwischen Schutzgut 
und Gewässer nur  geringe  Flächen  zur Verfügung  stehen und eine  visuelle Gestaltung nur 
nachgeordnetes Interesse genießt.  
Mobil 



























gungen und  Intensitäten verfolgt. Vereinbarungen auf  internationaler Ebene, wie  zum Beispiel die 
Leitlinien  für  nachhaltige  Hochwasservorsorge44,  die  Hochwasserrisikomanagementrahmenrichtli‐
nie45 oder das europäische Raumordnungskonzept46, stellen dabei Grundlagen aber keine verbindli‐

































Zur Bestimmung baulicher wie  funktionaler  Inhalte und Möglichkeiten von Kleinrückhalten  ist eine 








≤ 50.000 m³  ≤ 100.000 m³  ≤ 1.000.000 m³  > 1.000.000 m³ 
≤ 3,0 m  Sehr kleine Becken  Kleine Becken  Mittlere Becken  Große Becken 
3,0 ≤ 5,0 m  Kleine Becken  Kleine Becken  Mittlere Becken  Große Becken 
5,0 ≤ 15,0 m  Mittlere Becken  Mittlere Becken  Mittlere Becken  Große Becken 

















































































































































Die  Bezeichnung  „naturschonende  Landwirtschaft“  wird  innerhalb  dieser  Arbeit  als  umfassender 












und Unkräuter  in  den Boden  eingearbeitet. Das  Ergebnis  ist  eine  vegetationsarme  für  die 
Landwirtschaft nutzbare Ackerfläche.  
Konservierende Bodenbearbeitung 




higkeit wird  der  schnell  hochwasserwirksame Oberflächenabfluss  verringert  und  die  gespeicherte 




wuchs  versehen.  Brachzeiten  oder  Bewuchs  freie  Zeiten  der  Bodenoberfläche  verstärken  Ver‐
schlämmungsprozesse, dadurch wird das Porenvolumen der oberen Bodenschicht verringert und der 
Oberflächenabfluss  verstärkt. Durch  die Umwandlung  in Grünland  besteht  eine  durchgängige  Be‐
wuchsstruktur,  die  einer  Oberflächenverschlemmung  entgegenwirkt.  Gleichzeitig  wird  durch  die 













Oberflächenabfluss:  hoch    niedrig 
















































nen  durch  einfache  Abflussberechnungen, wie  zum  Beispiel  durch  das  LUTZ‐Verfahren,  dargelegt 
















In Anwendung  sind  Forsterweiterungen  bei  stark  erosiven  und  hochwasserfördernden Acker‐  und 
Grünflächen durchzuführen. Hierbei werden die geringen Speicher‐ und Evapotranspirationsmöglich‐
keiten  vor  allem  in  unbestellten  Zeiträumen  deutlich  verbessert.  Als  Erweiterungen  können  ver‐






















PÖHLER (2005)  3 % (von 27 auf 30 %)  156 km² ‐ Rote Weißeritz  1 % 
BINDER ET AL. (2008)  69 % (von 31 auf 100 %)  38 km² ‐ Paar  46 % (MHQ) 
Retentionswirkungen der  Forstwirtschaft  sind nur mit Detailmodellen vollständig nachweisbar. All‐





















































anderform  im Naturhaushalt  können  bei  der  Erzeugung  einer  künstlichen Gewässerstruktur  keine 









bei  kann  keine  grundlegende Art oder Ausprägung der Querschnittsform  verallgemeinert werden. 
Um  einen  anthropogen  geprägten Gerinneverlauf  zu  renaturieren, müssen  Böschungen  und Ufer, 
soweit  die  angrenzende  Bebauung  es  ermöglicht,  entfernt  oder  ökologisch  verträglich  ausgeführt 
werden76.  


















Naturschutzfunktion  ermöglichen  sie  dem  Fließgewässer  eine natürliche Mäanderentwicklung und 
durch die Seitenbeschattung einen Schutz vor Eutrophierung.  
Randstreifen  können  neben  einfachen  Trockengebieten  in  Funktion  als  Flussauen  existieren.  Der 
Begriff Flussaue beschreibt dabei einen flussbegleitenden Bereich, „… der natürlicherweise von mehr 
oder weniger regelmäßig wiederkehrende Überflutungen geprägt wurde und heute von einem Hoch‐






von  stark anthropogen  genutzten  Flächen  steigt gleichermaßen der Umfang  versiegelter Bereiche. 










Entsiegelungsmaßnahmen  verfolgen  die  Erhöhung  potentieller  Infiltrationsvermögen  durch  Ände‐















Kanalnetze  sind  in  allen  großen  und  fast  allen  kleinen  Siedlungsgebieten  in Deutschland  vorherr‐
schend. Sie sind grundlegend für die Abwasser‐ und Regenwasserbewirtschaftung der Gebiete konzi‐
piert. Eine Zielausrichtung auf einen Einsatz  zum direkten Hochwasserschutz  ist  in der Bemessung 














Siedlungen durch  ihren  großen  Flächeneigenbedarf eingeschränkte Umsetzbarkeit  aufweisen,  kön‐
nen Schacht‐, Rohr‐ und Rigolenversickerungen mit einem geringen Flächenbedarf erstellt werden. 
Als Kombination dieser Maßnahmen bildet das Mulden‐Rigolen‐System  (MRS) eine optimierte und 
flächensparende  Umsetzungsform82.  Hierbei werden mittels Mulden Wassermenggen  gespeichert 















pogen  geprägter  Großsiedlungsgebiete  in  Verbindung  gebracht86.  Dachbegrünungen  können  aber 
auch den Dachaufbau direkt schützen, die Lebensdauer und den visuellen Eindruck des Daches ver‐





























Der Hochwasserschutz  in Deutschland  ist durch die extremen Überschwemmungen der  letzten bei‐
den  Jahrzehnte  in einen neuen Fokus des gesellschaftlichen  Interesses geraten. Durch mediale Be‐





















schaftlicher Wertigkeiten deutlich. Während die Donau  gerade  einmal  600 km  Fließgewässerlänge 
aufweist (Bayern), sind Gewässer III. Ordnung innerhalb Bayerns mit mehr als 60.000 km Fließstrecke 
vorliegend. Wird zusätzlich beachtet, dass an nachgeordneten Gewässern Schutzmaßnahmen mehr‐



















Gewässer  in Deutschland werden gemäß  ihren Eigenschaften und Unterhaltungszugehörigkeiten  in 
Kategorien differenziert. Die Klassifizierung erfolgt  in definierten Ordnungen. Das Ordnungsprinzip 






Ordnung  Bedarfsträger  Vertreter  Beschreibung  Beispiele 














































den Vorgaben des  „Modernen Hochwasserschutzes“. Es  können  sowohl Vorsorgemaßnahmen, die 


















privaten Risikobegrenzung  (Folgenminimierung)  im  regionalen Hochwasserschutz. Während 
an überregionalen Großgewässern hohe Summen zum Schutz vor Hochwasser zur Verfügung 
stehen, sind kommunale Maßnahmen meist finanziell beschränkt. Um trotz eines begrenzten 








Der technische Hochwasserschutz  ist durch seine hohen  finanziellen Aufwendungen  in Ver‐
bindung mit großen Flächeninanspruchnahmen direkt im oder an Gewässern nur bedingt ge‐
eignet,  im kommunalen Hochwasserschutz Anwendung  zu  finden. Zwar gewährleistet er  je 
nach Dimensionierung die Bewirtschaftung von seltenen bis sehr seltenen Hochwasserereig‐
nissen, doch  ist er durch seine Voraussetzungen vor allem  in Umfang und Größe der Maß‐












len  Zuständigkeitsbereichen  eine  besonders  geeignete Maßnahmenform,  um  Hochwasser 
noch vor der Entstehung naturschonend zu begegnen. Zwar sind  ihre Wirkungen durch  ihre 
begrenzten Rückhaltevermögen nur bei großflächigem Einsatz nachweisbar und  signifikant, 





sind  natürliche  Rückhalte  im  Regelfall  nur  zur  Unterstützung  technischer  Schutzlösungen 












Als  allgemeines Differenzierungsmerkmal  aller  kommunalen Hochwasserschutzmaßnahmen dienen 
die  Eigenschaften hinsichtlich der Beeinflussung der Abflussbildung, Abflusskonzentration, Wellen‐
ausbreitung und der vorsorgenden Begrenzung der durch Hochwasser potentiell entstehenden Um‐
















































gen  frühzeitig  potentielle  Umweltherausforderungen  und Optimierungsansätze  im  Entscheidungs‐
prozess  nachhaltiger Hochwasserschutzmaßnahmen  aufzuzeigen. Als  zu  beurteilende Maßnahmen 
sind dabei, unter Anwendung der primären Aufgabenstellung Nachhaltigkeit, alle Vorhaben zu unter‐
suchen, die maßgebliche Auswirkungen auf die Umwelt ausüben108. Bei diesen bestehen grundsätz‐
lich  größtmögliche Optimierungsmöglichkeiten. Durch  eine  derartige  Spezialisierung  sind  dem  Be‐











Wirkung  Hochwasser  bewirtschaften.  Hierbei  ist  nicht  zu  unterscheiden,  ob  eine  Begrenzung  der 







keit  von Hochwasserschutzmaßnahmen.  Sie  repräsentieren  im  kommunalen  Zuständigkeitsrahmen 
alle Maßnahmen mit  Ziel  der  Bewirtschaftung  von Hochwasserereignissen.  Zugleich  umfassen  sie 
damit aber auch alle Maßnahmen deren Verwirklichung bedeutende Umwelteingriffe sowohl positiv 
als auch negativ begründen können. Es besteht durch die Auswahl der Maßnahmengruppe ein aus 






































































Die  Anwendung  des  Nachhaltigkeitsmodells  begründet  die  Erfassung  und  Auswertung  von  ver‐










Der Untersuchungszeitraum  im Sinne wirtschaftlicher Lebensdauer gewährleistet eine  für  jede Ein‐









räume  für  eine  zusammengefasste Auswertung  von Hochwasserschutzprojekten nur unzureichend 
geeignet.  Jede Maßnahme  besitzt  einen  typisierten Untersuchungszeitraum,  der  nicht  in Überein‐
stimmung mit anderen Maßnahmen identisch bestehen muss.  





















































muss  für  eine  Gesamtbewertung  ein  einheitlicher  Bewertungsstichtag  als maßgeblicher  Untersu‐
chungszeitpunkt definiert werden.  Im Nachhaltigkeitsmodell wird der Betriebsbeginn der Gesamt‐
maßnahme  grundsätzlich  als  Vergleichszeitpunkt  der  Beurteilung  veranschlagt.  In  Bezug  auf  ver‐
schiedene Alternativen und kombinierte Schutzkonzepte ist aus der Menge an einzelnen Zeitpunkten 






gen  eines  Projektes  oder  von Alternativen  konsistent  zusammenzufassen  und  folglich  eine  stabile 











temporalen  Eintritt  bezogen  auf  den  Bewertungsstichtag,  unterschiedliche Gewichtungen  für  den 
Bewertungsinhalt zugewiesen.  Im Detail wird  jeder zukünftigen Wirkung,  je weiter sie vom Stichtag 






beträgt  die  anvisierte  Inflationsobergrenze  nach  Vorgaben  der  Europäischen  Zentralbank 
2,0 % p. a115. 
Das Nachhaltigkeitsmodell analysiert Hochwasserschutzmaßnahmen bezüglich der  real zum 
Bewertungsstichtag  nachweisbaren  und  zu  prognostizierenden  Projektnutzen  auf  die  Um‐
welt.  Eine  Einbeziehung  von  zukünftigen  Preisniveauänderungen  ist  hinsichtlich  des  Real‐
wertbezuges und des gewählten Nutzenansatzes  im Modell  selbst nicht möglich. Geldwer‐










































den,  um  definierte Maßnahmen  des  kommunalen  Hochwasserschutzes  umfassend  zu  analysieren 
und in ihren Umweltwirkungen ganzheitlich rational quantifiziert und vergleichbar abzubilden.  
Die nachfolgende Auswahl an Kriterien, deren  jeweilige  Inhalte, sowie die  jeweils hinterlegten Aus‐
wertungsmethoden wurden  in Anlehnung der beiden Beispielprojekte erarbeitet118. Für  zukünftige 
Modellanwendungen  sind  entsprechend  den  auszuwertenden  Schutzmaßnahmen  und  den  dabei 
repräsentativen Umweltwirkungen Veränderungen am Kriterienkatalog möglich. Es muss aber grund‐
sätzlich sichergestellt werden, dass bei der Anwendung der ganzheitlichen Projektbewertung immer 
vergleichbare  Kriterienverfahren  berücksichtigt  werden.  Die  Anwendung  der  Kriterien  ist  vorder‐
gründig  für das Teilmodell 1 des ganzheitlichen Nachhaltigkeitsmodells konzipiert. Alle  Inhalte und 






Die Umweltwirkungen  von Hochwasserschutzmaßnahmen  sind  vielfältig.  Sie umfassen  primär den 
Schutz anthropogener Werte und Güter vor einem Schadeneinstritt. Parallel dazu aber verursachen 
sie auch eine Vielzahl weiterer Folgen auf die Umwelt. Im Rahmen der ökonomischen Dimension der 
Nachhaltigkeit  sind  Hochwasserschutzmaßnahmen  entsprechend  ihrer wirtschaftlichen Wirkungen 
auf die Umwelt zu untersuchen. Es sind dabei neben Kosten der Herstellung, notwendige Aufwen‐




















Investitionskosten  der  Hochwasserschutzmaßnahmen  entstehen  durch  die  Planung  und 





Es  sind  dabei  zum  Beispiel  Betriebskosten  oder  finanzielle  Aufwendungen  für  Instandhal‐
tungs‐ und ‐setzungsprozesse zu berücksichtigen121. Zusätzlich erfolgt für die  laufenden Kos‐
ten die Zuordnung der potentiell notwendigen Reinvestitionsleistungen. 
Alle  Kosten  die  durch  Hochwasserschutzmaßnahmen  begründet  sind, müssen  spezifisch  der  zwei 
Kostengruppen  Zuordnung  finden.  Bei  nicht  eindeutiger  Klassifizierung  einer  Kostenform  ist  eine 
spezifische  Festlegung  auf  eine  der  beiden  Kostengruppen  durchzuführen.  Doppelverwendungen 
oder Vernachlässigungen von Kosten sind zu vermeiden. 
Neben der  strukturellen Gliederung der Kosten  ist  je nach Wissensstand  eine Kategorisierung der 
Genauigkeiten der jeweils zu berücksichtigenden Kostenwerte zu beachten122. Je nach Stand der Pla‐



















gemäß Nachhaltigkeitsmodell bis  zum Betriebsbeginn  entstehen124. Da  aber Hochwasserschutzpla‐











möglich.  In Zuordnung der drei Klassen  sind alle Kosten der  Investitionsphase  vergleichbar erfass‐ 
und auswertbar.  
1.2.1. Grunderwerb	–	Grundablösung	
Hochwasserschutzmaßnahmen mit einem  spezifischen Flächenbedarf  für  ihre Umsetzung und Wir‐
kung benötigen eigene Grundflächen. Diese verwehren  in Folge der Nutzung  für den Hochwasser‐
schutz  anderweitige  Inanspruchnahmen.  Die  daraus  resultierenden  Opportunitätsaufwendungen 
entsprechen projektbedingten Kosten.  
Die Besitzrechte der Flächen  sind grundsätzlich  für die Kostenerfassung  irrelevant. Auch  in  staatli‐
chem Besitz  befindliche  Flächen  sind  infolge  einer Hochwasserschutznutzung  für weitere Verwen‐
dungen  ungeeignet.  Eine Unterscheidung  der  Besitzrechte  ist  nur  bei  Beachtung  der  zugehörigen 

















die  Kosten  des Grunderwerbes  objektiv  abzubilden.  Subjektive  Beeinflussungen, wie  zum  Beispiel 
zeitliche Restriktionen des Käufers oder wirtschaftliche Nöte des Verkäufers, bleiben in der Kostener‐






















möglich.  Zur Beurteilung  bebauter und  genutzter  Flächen  ist  das Vergleichswertverfahren nur be‐
grenzt verwendungsfähig. 
II. Ertragswertverfahren130 













durch  eine  Fläche wesentliche  finanzielle  Erträge  erwirtschaftet werden,  sind  innerhalb  der  Ver‐
kehrswertermittlung die Erträge im Grunderwerbspreis zu berücksichtigen131.  
Die  Verwendung  des  Ertragswertverfahrens  als  alleinstehendes  Bewertungsverfahren  bei  der  Be‐
stimmung von Grunderwerbskosten  ist  immer dann anwendbar, wenn die Erträge weitaus höhere 
Kostenfaktoren  im Vergleich  zu den darauf befindlichen  Sachwerten darstellen.  Sind  sowohl  Sach‐













































Die Berechnung  von Herstellungskosten  auf Basis der  „Kosten  im Bauwesen“  kann  auf Grundlage 















zesse. Die  hierzu  notwendigen  Leistungen  bestimmen  sich  aufwandstechnisch  aus  Arbeitskräften, 


































sonalkosten  umfassen  dabei  alle monetären Aufwendungen  die  unmittelbar mit  dem  Betrieb  des 






gigkeit der  jeweils  zuzuordnenden Arbeitszeiten  in Einzelabrechnung durchzuführen142. Alle Kosten 
werden dabei gemäß ihrem zyklischen Auftreten als Reihe veranschlagt.  









einfacher Dienst  mittlerer Dienst  gehobener Dienst  höherer Dienst 
23  26  36  46 
1.3.2. Reinvestitionskosten	
Reinvestitionskosten  sind  als Aufwandswerte  zu  definieren,  die  bei  der Neuerstellung  einer Maß‐
nahme, nach Ablauf der wirtschaftlichen Lebensdauer, aufgewendet werden müssen. Sie umfassen 
zur  definierbaren  Abgrenzung  gegenüber  Instandsetzungen  vollständige  Einzelmaßnahmen  der 
Schutzprojekte144.  
Nutzungsdauern  von Objekten  sind  begrenzt.  Sie  können  durch  Instandhaltungen  und  ‐setzungen 
verlängert werden. Ab einer bestimmten Lebensdauer aber sind weitere Verwendungen nicht mehr 
wirtschaftlich.  Ist ein derartiger Zeitpunkt erreicht, kann die Wirkung des Objektes  in Berücksichti‐
















Nutzungsfortsetzung  im Unterhalt zu deutlich höheren Kosten  führt,  ist bei der Überschreitung der 
wirtschaftlichen  Nutzungsgrenze  eine  Neuerstellung  aus  Sicht  gesellschaftlicher Wirtschaftlichkeit 
der Projekte objektiv zu begründen.  

















































in der Regel mit Kosten  verbunden.  Speziell bei Hochwasserschutzprojekten  sind hierzu alle  Stoff‐
ströme zu erfassen, die neben dem grundlegenden Wasserbewirtschaftungsziel für den Betrieb und 






Die  Kosten  für  Reinigung  und  Pflege  umfassen  innere  und  äußere  (objektbezogene)  Tätigkeiten. 
Hierbei sind zum Beispiel Mäharbeiten und Pflanzungen, aber auch Kehr‐ und Wischarbeiten zu be‐
rücksichtigen. Alle Kosten die  innerhalb dieses Tätigkeitfeldes entstehen,  charakterisieren  sich aus 




















in den  Investitionskosten  abgebildet. Alle weitergehenden  sicherheitsspezifischen Kosten die nicht 
dem Maßnahmengrundbetrieb geschuldet sind, werden inhaltlich in dieser Kostengruppe erfasst. Es 

























Da  alle  Gefahrenquellen  einen  Pool  aus  unterschiedlichsten  Risiken  umfassen,  ist  jeder Mensch 
grundsätzlich durch Naturkatastrophen bedroht. Die  Form und  Intensität der Risiken  aber  ist  ent‐
sprechend regionaler Gegebenheiten stets speziell und  in der Regel einzigartig. Veränderte klimati‐
sche  Randbedingungen  und  verstärkte Werteakkumulationen  in  besonders  gefährdeten  Gebieten 





































griff  in  den Wasserhaushalt  oder  in  das  Fließgewässer  nachweisbar.  Hinsichtlich  des  Nachhaltig‐
keitsmodells sind alle zu analysierenden kommunalen Schutzmaßnahmentypen geeignet, Nutzen  in 
Form von Schadenseinsparungen zu verursachen. Lediglich der Umfang der Nutzen ist entsprechend 











Schadenseinsparungsanalysen  sind  in  Europa  hauptsächlich  in  Ländern  anzutreffen  die  auf Grund 
ihrer Lage und Gewässerstruktur häufigen Gefährdungen durch Hochwasser ausgesetzt sind. Die  im 
Folgenden  dargelegten  Schadenseinsparungsanalyseverfahren  umfassen maßgebliche  Ansätze  aus 





























rungen  verursacht  durch  Hochwasserschutzmaßnahmen.  Einzellösungen  und  regionalspezifische 
Ansätze der Schadenseinsparungsbestimmung umfassen zahlreiche differenzierte Möglichkeiten der 
Auswertung und Bearbeitung. Während erste Ansätze Mitte der 1980er Jahre in Form von Arbeitshil‐
fen  und  ‐materialien  zur  Bewertung  von  ökonomischen  Hochwasserschutzwirkungen  durch  den 





































können,  spricht  die  Fachwelt  in  diesem  Zusammenhang  regelmäßig  von  den  sogenannten 
Wertschöpfungsverlusten160. Diese  räumlich wie  auch  zeitlich  variierenden Kenngrößen er‐
fordern  zusätzliche Klassifizierungen. Vor  allem eine Differenzierung  zwischen  kurzfristigen 
und langfristigen Wertschöpfungsverlusten wird in der Fachwelt mehrfach diskutiert161. Kurz‐













Indirekte  Schäden  umfassen  vielfältigste Wirkungen  deren Quantifizierung  sich  durch  ihre 
nicht  immer  eindeutig  nachweisbaren  Ursachen  höchst  anspruchsvoll  gestaltet.  Für  eine 
Verwendung hinsichtlich der Bewertung von Schutzmaßnahmen sind  indirekte Schäden  im‐



















































































































Topographische Geländedaten  sind  in den Projekten  in  verschiedenen  Formen und Detaillierungs‐
graden  vorzufinden.  Es  können  sowohl  einfache  Karten,  georeferenzierte  Luftbilder,  Höhendaten 
aber auch hochauflösende Laserscandaten vorliegen167. Um aus allen  Informationen ein Höchstmaß 

















zehn  Jahren,  in  Form  satellitengestützter  Vermessungs‐  und  Zuordnungsverfahren  abbil‐
det168.  
ALK – Daten 
Die  „Automatisierte  Liegenschaftskarte“  (ALK) wurde  in  den  1970er  Jahren  durch  die  „Ar‐
beitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der  Länder der Bundesrepublik Deutsch‐



















rameter  zum  Beispiel  die  Verteilung,  die  Intensität  und  die Art  des Niederschlages  im  Einzugsge‐
biet170, als auch die anthropogenen und natürlich geprägten Relief‐ und Bodenstrukturen zu differen‐
zieren. Statistisch begründete Jährlichkeiten von Hochwasserereignissen stellen zudem eine weitere 
hydrologische  Kenngröße  dar. Grundsätzlich  können  alle  potentiell  hochwasserwirksamen Nieder‐

















zu  erfassen,  um  neben  der  Entstehung  auch  die  Ausbreitung  der  Hochwasserwellen  und  die  an‐
schließenden Wirkungen auf die Menschen und Güter zu beurteilen. Hierzu sind zum Beispiel Infor‐
mationen bezüglich des zu prognostizierenden Fließverhaltens und der Fließcharakteristika zu ermit‐
teln.  Für die Erhebung und Beurteilung hydraulischer  Informationen  sind mit Ausnahme einfacher 
überschlägiger Berechnungen in kleinskaligen Anwendungsregionen im Regelfall detaillierte Analysen 
durch die Inanspruchnahme von hydrodynamischen Modellen notwendig. Hydrodynamische Modelle 





















Um  vulnerable Vermögenswerte  in  vollständigem Umfang  zu  erfassen und  in die  Schadenseinspa‐

























eine Gutes. Er entspricht dem Anschaffungspreis  inklusive  seiner bis dato  stattgefundenen 
Abschreibung,  Abnutzung  und  Schädigung176.  In  Verwendung  des  Nettokonzepts  ist  eine 
Neuerstellung der analysierten Güter nur in Ausnahmefällen ohne zusätzliche Aufwendungen 
möglich. 
Die  Vermögenswerterfassung  hinsichtlich  des  Neu‐  oder  Zeitwertes  bildet  innerhalb  der  Scha‐
densanalyse einen Grundlagendisput. Es bestehen hierbei sowohl Meinungen hinsichtlich des einen 





















zu erwartenden Schadensgrößen  ist es notwendig, die Verletzbarkeiten  (Vulnerabilität) eines  jeden 
Gutes  in  Abhängigkeit  der  verschiedenen  hochwasserbedingten Wirkungen  zu  klassifizieren.  Den 
Stand  der  Forschung  zur  Berücksichtigung  begrenzter  Schäden  bilden  in  der Wasserwirtschaft  die 
Schadensfunktionen. Schadensfunktionen  repräsentieren unterschiedlichste Formen von Schadens‐














Schadensfunktionen  entsprechen  Darstellungen  der  Verletzbarkeit  von  Gütern  bei  Eintritt  eines 












Analytisch‐synthetische  Schadensfunktionen  verwenden  als  Datengrundlage  keine  vergan‐
genen  Schadensszenarien  und  ‐daten,  sondern  werden  gestützt  auf  einem  „Was‐Wäre‐
Wenn“‐Szenario erarbeitet183. Inhaltlich werden dabei Güter im Projektgebiet durch Gutach‐
ter  auf mögliche  Schäden  bei  vorab  definierten Hochwasserereignissen  untersucht.  Im  Er‐














































die  einfachsten  Schadensanalysemethoden.  Sie  bestehen  aus  Werten  flächenhaft  aufge‐
nommener Güter unter Beachtung geschlossener Vulnerabilitäten gegenüber Hochwasserer‐
eignissen. Während bei objektbezogenen Schadensbeziehungen fast alle Eigenschaften eines 




























alle  potentiellen  Hochwasserereignisse  zu  berechnen188.  Durch  die  Vielzahl  der  schadensverursa‐
chenden Hochwasserereignisse ist eine Auswahl der zur Untersuchung heranzuziehenden notwendig. 























































































Die Auswertung  der  durch  kommunale Hochwasserschutzmaßnahmen  prognostizierbaren Wirkun‐
gen auf die Biodiversität  ist  im ganzheitlichen Nachhaltigkeitsmodell auf biotische Faktoren  zu be‐
schränken. Hierzu sind die maßgeblichen projektbedingten Veränderungen für die Zusammensetzung 
und  die Wechselwirkungen  von Ökosystemen  nachzuweisen.  So  ist  zum  Beispiel  infolge  des  Baus 
eines Hochwasserrückhaltebeckens  durch  Einstau  eine  vollständig  neue  ökosystemare  Struktur  an 
Organismen  zu  prognostizieren, wie  die  vorher  im  Trockengebiet  vorherrschende.  Folglich  ist  der 
Verlust bestehender, als auch die Ansiedlung zukünftiger Spezies in den Analysen zu beachten.  









biologischen  Prozesse  bis  einschließlich  der  Bereitstellung  ökosystemarer  Funktionen  notwendig. 
Biodiversität  bildet maßgeblichen  Teil  der  Dienstleistungsvorbereitung  und  ist  nur  eingeschränkt 
entsprechend genetischer Vielfalt als direkte  Leistung  zu beschreiben193. Zur Nachweisführung der 
aus der Biodiversität erwachsenden Dienstleistungen und der anschließenden Nutzen für die Gesell‐
schaft  sind  spezifische Klassifizierungen  in erweiterter Auswertung der Grunddefinition notwendig. 




























fast  ausschließlich  Beurteilungen  gegenwärtiger  oder  nur  begrenzt  veränderter  Umweltzustände 























Die  Anwendung  des  Kriteriums  Biodiversität  erfolgt  zur  Nachweisführung  der  durch  Hochwasser‐
schutzmaßnahmen verursachten Wirkungen auf die Vielfalt biotischer Organismen und den daraus 
resultierenden Folgen auf die Umwelt. Es sind alle relevanten Wirkungen und die daraus zu prognos‐


















henden  Methoden  keine  umfassende  und  allgemein  vergleichbare  Auswertung  von  Wirkungen 
kommunaler Hochwasserschutzmaßnahmen auf die Biodiversität möglich202.  Je nach vorliegendem 
Verfahren  können Teile einer Nachweisführung erfolgen, doch  vollständig  rationale und allgemein 
anerkannte,  vergleichbare  Quantifizierungen  der  Biodiversitätsbeeinflussung  durch  Hochwasser‐
schutzmaßnahmen sind nicht umsetzbar. Im Interesse der Einhaltung rationaler Grundlagen der Be‐

























Bodenneubildung  zu  registrieren.  In  den  durchschnittlichen  Breitengraden  Europas  sind  jährliche 
Bodenneubildungsraten von bis zu 0,1 mm nachweisbar204. Ab Überschreitung eines  jährlichen Bo‐






















Natürliche und  anthropogen  verstärkte Bodenverluste  können  unter Beachtung  von  charakterisie‐










existieren Orientierungswerte,  die  gemäß  der  vorliegenden  Bodenbeschaffenheit,  der  natürlichen 
Reliefgegebenheiten und der Windgeschwindigkeiten zu unterscheiden sind208. 
 Windgeschwindigkeit:    > 8 m/s 
 Bodenbeschaffenheit:    Feinsand vor allem vorliegend 
 Reliefeigenschaften:    < 5 km Flurelemente je km² in wald‐/bedeckungsarmen  
Regionen  



















 Niederschlag:          > 10 mm/h 
 Bodenbeschaffenheit:        sL, lS, S 
 Hangneigung:          > 4% 
 Bodenbedeckung/‐bewirtschaftung:    < 30 % 
4.1.3. Auswirkungen	von	Bodenerosion	
Bodenerosion beschreibt das Lösen und den Transport  fruchtbarer Bodenbereiche durch physikali‐
sche  Umweltprozesse.  Der  entfernte  Boden  inklusive  seiner  verschiedensten  Inhaltsstoffe  ist  an‐
schließend  für  den  lokalen  Bereich  und  damit  verbunden  für  die  ansässigen  Pflanzen  nicht mehr 












































Kleinrückhalte  sind  grundsätzlich  nicht  geeignet  Bodenerosion  direkt  zu  beeinflussen  oder  sogar 






wirtschaftlichen  Interessen  der  Flächenbesitzer  und  ‐nutzer, maßgeblich  durch  Gesetze  und  Vor‐
schriften gefordert. In Deutschland sind hierzu das „Bundes‐Bodenschutzgesetz“ 214 und die „Bundes‐
Bodenschutz‐  und  Altlastenverordnung“  215  als  vorrangige  Dokumente  eines  nachhaltigen  Boden‐
schutzes zu beachten. Basierend auf den rechtlichen Verordnungen ist Bodenerosion eine schädliche 






eingeschränkten wirtschaftlichen Produktivität  zu prognostizieren. Entsprechend der  Folgen  ist  für 




























„Universal  Soil  Loss  Equation“  (USLE)218  und  wurde  durch  SCHWERTMANN  ET  AL.  (1990)  für 
Deutschland  präzisiert. Unter  Einbeziehung  verschiedener  Parameter  ist  die  ABAG  geeignet 
Abtragungsraten detailliert bei Flächen‐ und Rillenerosion zu erfassen und nachzuweisen. Ihre 
Ergebnisse  entsprechen  durchschnittlichen  jährlichen  Abtragungsmengen,  die  ab  einem  Be‐
wertungszeitraum von mindestens 20 Jahren als repräsentativ beurteilt werden219. 

































ET  AL.  (1994)  zurückgegriffen werden.  In deutschlandweiten Untersuchungen ermittelten die 
Autoren durchschnittliche Abtragungskennwerte  für die konventionelle Landbewirtschaftung. 











Der  Nachweis  der  Sachbilanz  von  Bodenerosionseffekten  off‐site  kann mittels  den  aus  den Wir‐
kungsnachweisen on‐site bekannten Verfahren erfolgen. Hierzu sind die sich einstellenden und rati‐



































und  Produktivitätsänderungen  bei  durchschnittlichen  landwirtschaftlichen  Nutzungen  be‐
stimmt.  Infolge der Untersuchung entspricht der berechnete Wert dem Verlust  langjähriger 
Werthaltungen der Böden bei der Nutzung. 
Der  Bodenwert  beträgt  kombiniert  aus  Inhaltsstoffen  und  Nutzwert  nach  BRAND‐SASSEN 
(2004) zirka 4,80 €/t. 
4.6.2. Off‐site	













die  ausgehend  von  einer  Vergleichsbewirtschaftung  von  Flächen, Wertbeeinflussungen  ausgelöst 
durch die Bodenerosion off‐site belegen. So sind zum Beispiel in den Studien von HÜBLER & SCHABLITZKI 
(1991)  und  der  EUROPÄISCHEN  UMWELTAGENTUR  (2007) Wertansätze  für  eine  Folgenbeurteilung  von 










chend  der  nachweislichen  jährlichen  Erosionsmengen  von  Landwirtschaftsflächen  werden 
Folgekosten  durch  Reinigungsmaßnahmen  ermittelt. Das  Verhältnis  der  Kosten  von  Reini‐










nahmen und des Status Quo. Es  ist nicht ausreichend  lediglich Absolutwerte der  zu beurteilenden 
Maßnahmen zu berechnen. Vielmehr besteht ein Bedarf an der Nachweisführung von Veränderun‐
gen der Erosion die speziell durch die Umsetzung der Maßnahmen verursacht werden. Hierzu sind in 
Abhängigkeit  der  Absolutwerte,  Differenzen  aus  dem  Status Quo  und  der  Folgen  einer Maßnah‐
menumsetzung zu bilden. Der Nachweis der Nutzen erfolgt dabei  in Abhängigkeit der Sachbilanzie‐
rung mittels  Indikatoren und  für die Wertgewichtung durch geeignete Folgebeurteilungsmethoden. 
Der daraus  für  jede Alternative  zu  generierende Gesamtergebniswert  repräsentiert die,  durch  die 









Der  Nachweis  der Wirkungen  kommunaler  Hochwasserschutzmaßnahmen  auf  die  Erosion  erfolgt 
primär im Wissen um die Wichtigkeit des Bodens. Böden bilden innerhalb des Naturhaushaltes einen 
maßgeblichen Bestandteil ohne den Leben in der heutigen Form nicht denkbar wäre. Der Verlust von 
Bodenmaterial entspricht dem Verlust  von Natur und damit der Einschränkung des  Lebens  selbst. 











nahmenflächen  zu untersuchen. Durch  spezifische Materialentfernungs‐ und  ‐ablagerungsprozesse 
entstehen  veränderte  Sohltiefen,  die  zum  Beispiel  die  Hochwasserausbreitung  beeinflussen  oder 
Verlandungen von Schutzmaßnahmen verursachen können. 
5.1. Definition	–	Zielstellung	
Veränderungen  der  Sohltiefen  ausgelöst  durch  kommunale Hochwasserschutzmaßnahmen  entste‐
hen  im Laufbereich der Gewässer durch veränderte Fließgeschwindigkeiten und der dadurch beein‐
flussten  Sohlschubspannungen.  Gleichzeitig  aber  ist  auch  auf  den  Projektflächen  spezifischer 
Schutzmaßnahmen  abseits  der  Gewässer  eine  Sohltiefenveränderung  infolge  des  Eintrittes  eines 
Hochwasserereignisses  nachweisbar.  So  entstehen  zum  Beispiel  bei  Hochwasserrückhaltebecken 










keiten  lösen oder setzen sich Teilchen an den Sohloberflächen der Gewässer ab.  Infolge können  je 
nach Ereignis und Wirkungsumfang nachweisbare Sohleintiefungen oder Sohlerhöhungen im Verlauf 
der Gewässer entstehen.  
Im Bewertungskriterium Sohltiefenänderung  im Gewässer  ist zu untersuchen,  in wie weit durch die 
anthropogenen Schutzmaßnahmen Abtragungen oder Anlagerungen stattfinden. In Verknüpfung der 
Wirkungswerte mit  prognostizierbaren  Folgen,  zum Beispiel  im Rahmen der  Schadensbegrenzung, 
sind Beurteilungen der resultierenden Umweltnutzen möglich. Dies gewährleistet die projektbedingt 





Fließgeschwindigkeitsveränderungen  erfolgen  dabei  Sedimentations‐  und  Erosionsprozesse,  die  je 
nach Umfang der Maßnahme und dem Hochwasserereignis zu beträchtlichen Einschränkungen der 
Leistungsfähigkeiten  der  Flächen  bei  zukünftigen  Nutzungen  führen  können.  So  ist  zum  Beispiel 
durch wiederholte  oder  großflächige  Sedimentablagerungen  im  schwerwiegendsten  Fall  eine  voll‐
ständige  Verlandung  von Hochwasserrückhaltebecken  denkbar.  Eine  Schutzwirkung wäre  entspre‐
chend nicht mehr existent. 
5.2. Sohltiefenänderung	–	kommunale	HWSM	






















zustellen228.  Sind  dennoch  Einschränkungen  unvermeidlich,  so  ist  grundsätzlich  ein  Ausgleich  der 
schädigenden Maßnahmenfolgen vorzusehen229.  
In Hinblick auf Eingriffe an Sohltiefen ist zum Beispiel in Sachsen rechtlich festgelegt, dass das Selbst‐





zen.  Folglich  sind  im  Interesse  der  Allgemeinheit  mindestens  geeignete  Gegen‐  und  Ausgleichs‐
























die  Politik  eine  Verringerung  der  Emission  klimaschädigender  Stoffe  und  Stoffverbindungen  ver‐
folgt232. Vor allem  treibhauseffektverstärkende  Stoffe wie Kohlenstoffdioxid, Methan oder  Lachgas 
sind bei zukünftigen und bestehenden anthropogenen Maßnahmen  in der Herstellung und Nutzung 
zu minimieren. Die Stoffverbindungen verursachen in höheren atmosphärischen Schichten geschlos‐












Der  Treibhauseffekt  als  einer der maßgeblichen Prozesse  gegenwärtiger und  künftiger Klimaände‐
rungen  ist wenn  immer möglich zu begrenzen. Er  ist bei allen anthropogenen Maßnahmen zu mini‐



























Neben  den  ehrgeizigen  Gesamtreduktionszielen  bestehen  in  Deutschland  verschiedene  Gesetzge‐
bungen die mittel‐ und unmittelbar zur Verringerung von Treibhausgasen (in Zielrichtung der Auswei‐
tung  des  Klimaschutzes)  beitragen  sollen. Allen  voran  ist  hierzu  die  Einführung  des  Treibhausgas‐










Dies  gilt  allgemein  als  primärer Auslöser  von  Klimaveränderungen. Doch  auch weitere  Stoffe  und 
Verbindungen begünstigen den Treibhauseffekt und  sind  im Vergleich mit CO2 oftmals deutlich ef‐
fektfördernder. Als  beispielhafte  treibhauseffektverstärkende  Stoffe  sind  Lachgas  (N2O),  Flurchlor‐
kohlenwasserstoffe (FCKW) und Methan (CH4) zu nennen.  



















































Herstellung, Nutzung  und  des Abrisses  bzw.  der  Entsorgung  nachweisbar.  In  den  drei  Phasen  des 
Lebenszyklusses von Bauwerken entstehen durch die Verarbeitung und den Verbrauch von Ressour‐
cen neben weiteren, auch Emissionen in Form treibhauseffektfördernder Stoffe. In der Durchführung 
























hauseffektverstärkender  Energienutzungen,  wie  zum  Beispiel  durch  Strom  und  Kraftstoff  erfolgt, 





























































mit  bei  unterschiedlichen  Bewirtschaftungsformen  jeweils  gesondert  das  prognostizierbare  CO2‐




































Die  Folgenbeurteilung  treibhauseffektfördernder  Stoffe  kann  auch  unter  Verwendung  von  „In‐
tegrated Assessment Models“ erfolgen. Hierzu  sind Treibhausgase weltweit  in  ihren Wirkungen  zu 








































Die  Beurteilung  CO2‐äquivalenter  Stoffe  erfolgt  unter  Verwendung  einer  Wertgewichtung  von 
70 €/t CO2‐Äquivalent
260. Der Wert unterliegt allgemeiner Anerkennung in Deutschland und Großbri‐












































ren.  Diese  sind  durch  vielfältige  Verknüpfungen  intern  und  extern  untereinander  verbunden  und 
begründen die bekannten biotischen und abiotischen Naturfunktionen. Schadstoffe als systemfrem‐
de oder überproportional hohe Konzentrationen  stören oder  verhindern Austauschwirkungen  zwi‐
schen den verschiedenen Umweltkomponenten. Infolge entstehen Veränderungen an Ökosystemen, 




























































und  können dabei durch  erneute  Zuführung weitere Anreicherung erfahren. Bei  Lebewesen 





















Bodenschadstoffe  umfassen  vielfältige  elementare  anorganische,  als  auch  organische  Stoffe  und 
Stoffverbindungen. Durch ihren hohen Grad an Langlebigkeit und ihre Fähigkeit der Anlagerung ist es 
notwendig, einen Eintrag vordergründig zu vermeiden. Die spätere Entfernung aus dem Ökosystem 




verbindungen  zu  untersuchen.  Während  organische  Schadstoffe  direkt  entsprechend  einzelner 
Schutzmaßnahmen  Veränderung  in  Emissionsmenge  erfahren  können,  sind  vorrangig  im  Rahmen 




kommunalen  Schutzmaßnahmen  Landbewirtschaftung und  Flächenvorsorge  zu untersuchen. Beide 
sind geeignet,  infolge  ihrer Umsetzung die anthropogene Emissionsmenge an schädigenden organi‐
schen Bodenschadstoffen maßgeblich zu verändern.  Im Regelfall  ist  in Umsetzung der Maßnahmen 
dabei eine Verringerung an Schadstoffemissionen nachweisbar, die projektbedingt einen zusätzlichen 
positiven Nutzen begründet. 




























Der  Schutz  des Bodens  vor  Schadstoffen  ist  durch  die  natürliche  Stoffausbreitung  ein Grundrecht 





Die Umweltwirkungsanalyse  für  Schadstoffe‐Boden  kommunaler Hochwasserschutzmaßnahmen  ist 
entsprechend den beiden maßgeblichen Wirkungsprozessen getrennt durchzuführen. Für den Wir‐
kungsnachweis im Rahmen der Veränderung von Emissionsmengen an Schadstoffen, ist ein Indikator 
spezifisch  der Maßnahmen  Landbewirtschaftung  und  Flächenvorsorge  zu  erarbeiten, während  für 
alle Maßnahmen mit Eingriffen in den Flächenbedarf ein Indikator in Zielrichtung Altlasten auszuge‐













Der  kommunale Hochwasserschutz  verursacht  neben  einer  Vielzahl weiterer  auch Wirkungen  auf 
Schadstoffe und hierbei  insbesondere auch auf Schadstoffe des Bodens.  In Analyse vorrangig bauli‐
cher Maßnahmen mit Bedarf an Flächeneingriffen (unabhängig ob in Herstellung oder Nutzung) sind 
Wirkungen  auf  Bodenschadstoffe  auch maßgeblich  im  Rahmen  der  Veränderung  von  Altlasten  zu 
untersuchen.  In Einhaltung der Umweltschutzvorschriften während des Baus und der Nutzung sind 















2. Grundstücke  stillgelegter Anlagen und  sonstige Grundstücke, auf denen mit umweltgefähr‐




Kommunale  Hochwasserschutzmaßnahmen  verursachen Wirkungen  auf  Altlasten  durch  die  Inan‐
spruchnahme von Bodenflächen. Vorrangig  in städtischen Gebieten oder durch  Industrie geprägten 
Regionen sind dabei Altlastenflächen zu prognostizieren. Aber auch entsprechend historischer Nut‐





des  im  Sprachgebrauch maßgeblich  bekannten  Bodenaustausches,  Sicherungsmaßnahmen  gegen‐
über  Auswaschungen,  Grundwassereinträgen  oder  Unterbrechungen  der Wirkungspfadgefüge  der 
Schadstoffe durchzuführen. Je nach Form und Belastungsumfängen der Altlasten und der regionalen 
Gegebenheiten  ist eine  jeweils spezifische Maßnahme zur Gefahrenbegrenzung  in Verhältnismäßig‐
keit auszuwählen278.  
In  Analyse  und  Beurteilung  der  durch  die  Schutzmaßnahmen  verursachten Umweltwirkungen  auf 
Bodenschadstoffe,  respektive Altlasten  ist ein  repräsentativer  Indikator  zu erarbeiten. Dieser muss 
den Umweltnutzen  der Maßnahmenumsetzung  angemessen  und  vergleichbar  begründet  abbilden 
können. Hierzu  ist  eine  Form  zu wählen, die  gleichzeitig den Nachweis punktueller und  zyklischer 
Nutzen erlaubt, denn die Sanierung von Altlasten wirkt zum einen direkt auf die Maßnahmen, zum 
anderen aber auch entsprechend differenzierter Wirkungspfade auf vielfältige weitere Bestandteile 
der Umwelt.  Im  Ergebnis  sind punktuelle und  zyklische Nutzen über den Bewertungszeitraum der 
Maßnahmen nachweisbar, die entsprechend der gesellschaftlichen Wertschätzung zu beziffern sind. 




Der  Indikator Schadstoffe‐Boden,  in Zielrichtung des Wirkungsnachweises auf Altlasten,  findet Aus‐
gestaltung in monetärer Nutzenform pro Zeitintervall. Hierbei entspricht der Nutzen der geschlosse‐

















flächen Umsetzung  finden.  Bei  bereits  vorliegenden  Erkenntnissen  über  Altlasten mit maßgeblich 
bestehenden Umweltgefahren sind deren Sanierungsanstrengungen entsprechend des Verursacher‐
prinzips oder bei Nichtfeststellung den Eigentümer anzurechnen280 und folglich nicht als Wirkungen 






















































chen Nutzen.  Lediglich bei  schwachbelasteten Flächen mit nur marginalen Umweltfolgen  ist nähe‐
rungsweise  der  Kostenfaktor  der  Sanierung mit  den  resultierenden Umweltnutzen  gleichzusetzen. 
Sind langfristige Folgen durch die Altlasten zu prognostizieren oder die Wirkungen räumlich deutlich 
weitreichender  als die maßgeblich  zu  sanierende  Fläche dies  reflektiert,  so müssen umfassendere 










tigten Methodik  notwendig.  Vorrangig  in  Beurteilung  schwach  kontaminierter  Flächen mit  keinen 
signifikanten weiteren Umweltfolgen  sind  zum Beispiel Ansätze der  Immobilienwirtschaft anwend‐
bar. Jedoch muss hierbei weder eine weitreichende Wirkung der Altlasten bestehen, noch zyklische 






Wasser  ist  durch  die  typisierten  Schutzmaßnahmen  nicht  zu  prognostizieren. Wasserschadstoffe 
werden deshalb maßgeblich als Luft‐ und Bodenschadstoffe klassifiziert und entsprechend den bei‐









Als  Schadstoffe‐Luft  sind alle  Substanzen  in primärer Ausbreitung über das Medium  Luft  zu  kenn‐
zeichnen, durch die Belastungen bei biotischen Organismen direkt oder auch  indirekt über anschlie‐
ßende Naturprozesse  entstehen. Weitverbreitete  und  gemäß  verschiedenen  Studien maßgebliche 
Luftschadstoffe sind zum Beispiel Stickoxide, Schwefeldioxide, aber auch Feinpartikel287.  
Fast alle Luftschadstoffe existieren  in begrenzten Mengen natürlich  in der Umwelt.  Jedoch werden 
die Konzentrationsumfänge durch anthropogene Handlungen oder auch natürliche Schadensprozes‐
se (z. B.: Vulkanausbrüche) punktuell oder zyklisch erhöht. Ab Überschreitung einer  jeweils stoffge‐












Die  Analyse  und  Beurteilung  der  durch  kommunale  Hochwasserschutzmaßnahmen  verursachten 





deren Umsetzung und Nutzung die Freisetzung von  Luftemissionen verursacht. Hierbei  sind  insbe‐
sondere Maßnahmen mit einem Bedarf an Primärenergieträgern und prozessbedingten Emissionen 











































































Für  das  Kriterium  Schadstoffe‐Luft  erfolgt  eine  Indikatorfestlegung  für  kommunale  Hochwasser‐
schutzmaßnahmen  entsprechend  einer  erweiterten  Teilkriteriendefinition,  für  die  folgenden  drei 
Wirkungs‐ und Stoffgruppen. 
 Ozonabbau → R11‐Äquivalente, 
R11‐äquivalente  Substanzen  (Trichlorfluormethan)  begründen  den  Abbau  atmosphärischen 


















unter Verwendung  repräsentativer  Stoffverbindungen.  In Berücksichtigung der drei  verschiedenen 
stofflich  nachweisbaren  Emissionssubstanzen  (Teilkriterien)  ist  es  notwendig,  für  jede  eine  eigen‐
ständige Sachbilanz zu erstellen. Erst bei Vorlage der Ergebnisse, einer angemessenen Folgenbeurtei‐
lung  sowie der Einbeziehung des  temporalen Schadstoffaustrittes  ist eine Zusammenfassung zu ei‐
nem Gesamtwert der Wirkungsgruppe Schadstoffe‐Luft möglich. 





den  Informationen  der  Herstellungsfirmen  zu  nutzen.  Diese  verfügen  über  umfangreiche 











Sind  die  voran  genannten  Erhebungsmethoden  ausschließlich  auf  bauliche  Hochwasser‐
schutzmaßnahmen  anwendbar,  sind  Schadstoffemissionen  der  Nutzung/des  Betriebes  bei 
grundsätzlich allen Maßnahmen vorzufinden deren Bewirtschaftung die Verwendung von Pri‐



















































Gefährdungen  durch  Strahlungsschäden mit  anschließenden  Folgen wie  zum  Beispiel  Haut‐
krebs zu prognostizieren296. 













Dieser wirkt  entgegen  seiner  vorteilhaften  Funktion  im Atmosphärenbereich,  in  Bodennähe 
auf Menschen und Organismen direkt schädigend.  In Nachweisführung der Folgen Photoche‐
mischer Oxidantienbildung ist es notwendig, die gemäß den Indikatoren ermittelten Sachbilan‐




zwar  nicht  vollständig  gleichzusetzen mit  Ethen‐Äquivalenten,  begründen  aber  in  Teilen  (zu 
41,6 %298) eine vergleichbare Wirkung. 
Folgenbeurteilungen von NMVOC sind in Deutschland, wie auch im europäischen Umfeld vor‐



























































Verknüpfung  der  sachbilanzierten  Indikatorergebnisse mit  den  jeweils  zugehörigen  Folgenbeurtei‐
lungen notwendig. Hierbei  ist zu beachten, dass nur die durch die Maßnahmen unmittelbar verur‐














Kommunale Hochwasserschutzmaßnahmen  verursachen  verschiedene Wirkungen  auf  die Umwelt. 
Während der Hochwasserschutz dabei primäre Zielwirkung bildet,  sind Einflussnahmen auf  Schad‐
stoffe als sekundäre Umweltwirkungen zu deklarieren. In Umfang abhängig den jeweiligen Maßnah‐







zennährstoffen  und  verstärkten Wachstums‐  und  Vermehrungsprozessen  organischer Materialien 
entstehen  Gewässeralterungen,  die  zu  einer  Sauerstoffabnahme  und  zu  Beeinträchtigungen  der 
Wasserqualität in Gewässern führen. 
8.1. Definition	und	Zielstellung	
Eutrophierung  (Gewässeralterung)  ist ein natürlicher Prozess der  in  jedem Gewässer durch Eintrag 






































eine Ausbringung  oder Veränderung  von Nährstoffmengen  in Natursysteme  begründet,  als  eutro‐
phierungswirksam zu beschreiben.  
8.3. Relevanz	der	Umweltwirkungen	
Eine  Verringerung  und  Begrenzung  der  fortschreitenden  Eutrophierung  von  Gewässern  wird  in 
Deutschland mittels  rechtlichen Verordnungen  und Grenzwerten  der  beiden Hauptverursachungs‐
stoffe Stickstoff und Phosphor verfolgt. Zum Beispiel finden sich in der NITRATRICHTLINIE (1991) und in 
der  EUROPÄISCHEN WASSERRAHMENRICHTLINIE  (2000) detaillierte direkte und  indirekte Bezüge  zur Ver‐
meidung  und  Begrenzung  der  Eutrophierung. Die NITRATRICHTLINIE  (1991)  fordert  die  Verringerung 
stickstoffbedingter Gewässerverunreinigungen  aus  landwirtschaftlichen  und weiteren  Eintragungs‐



































Phosphor  ist ein stark reaktives Element, das  in natürlicher Form nicht elementar, sondern  in 




































gung  entwickelt.  In  Anwendung  aber  kann  es  gleichzeitig  zur  Ausweisung  diffuser 
Stickstoffeintragsmengen in Gewässer über Grundwasserversickerung dienen. 





stoffeinträgen  aus  der  Landwirtschaft/Flächennutzung  in  Gewässer,  erlauben  numerische 












In  Deutschland  stiegen  N‐Bilanzüberschüsse  bis  Anfang  der  1980er  Jahre  auf  mehr  als 




















Die  Berechnung  des  Stickstoffindikators  benötigt  neben  Referenzwerten  der  Grundnutzung 
(Status Quo) auch die jeweils durch die Maßnahmen ausgelösten Umweltwirkungen. Im Detail 
ist die Menge an Stickstoffüberschuss zu ermitteln (∆‐Menge), die bei der Umsetzung der Flä‐
chenbewirtschaftungsmaßnahmen  zukünftig  verändert  auftritt.  Unter  Berücksichtigung  der 








Kommunale  Hochwasserschutzmaßnahmen  können  Eutrophierungen  auch  durch  den  Abbau  von 
bestehenden  Stickstoffmengen  beeinflussen.  Maßgeblich  Renaturierungen,  Flächenvorsorge  und 
HWRB (bei Einstau) verringern Stickstofffrachten in Gewässern durch natürliche Möglichkeiten einer 
Denitrifizierung. Der Abbau erfolgt durch einen  zeitlich  variierenden  Einstau  von  Flächen und den 
dabei stattfindenden natürlichen Abbauprozessen329. 
Für die Nachweisführung der Nutzen von Schutzmaßnahmen auf die Eutrophierung durch Stickstoff‐
abbau  erfolgt  eine  Berechnung  der  durchschnittlichen  jährlichen  Überschwemmungsflächen  und 
eine  Festlegung der  Leistungsvermögen der Denitrifikation. Das  Ergebnis  entspricht der  jährlichen 
Stickstoffretentionsleistung der zu beurteilenden Maßnahmen330. 
I. Durchschnittliche jährliche Überschwemmungsflächen 





















Maßnahmen  ist durch  verschiedene  Studien belegt332. Da  aber  jede  Studie unterschiedliche 
Randbedingungen und Regionen untersucht, existiert bis dato noch keine einheitliche Feststel‐














emittieren.  Lediglich  spezifische Maßnahmenumsetzungen  ohne materielle  und  energetische  Auf‐
wendungen sind hiervon ausgenommen.  
Emissionen von Phosphor und phosphoräquivalenten Stoffen entstehen maßgeblich bei technischen 
Hochwasserschutzmaßnahmen  durch  energetische  und  stoffliche  Verbräuche  bei  der  Herstellung 
und der Nutzung. Nicht  technische Schutzlösungen wie  zum Beispiel Maßnahmen der  Landbewirt‐




















Der  Phosphorabbau  durch  kommunale  Schutzmaßnahmen  erfolgt  durch  Eliminationsvorgänge  auf 














Berechnung der  jährlichen Überschwemmungsflächen dabei  identisch der Auswertungsmethode  im 
Teilkriterium Stickstoff erfolgt,  ist für den Retentionsnachweis ein gesondertes Wertermittlungsver‐
fahren  zu  verwenden.  Referenzwerte  für  Eliminationsraten  von  Phosphor  auf  Einstau‐/Über‐
stauflächen sind nur in begrenzten Umfängen vorliegend. Zwar besteht eine grundsätzliche Anerken‐
nung in der Fachwelt, dass die zu beurteilenden Maßnahmen große Wirkungen auf die im Gewässer 
befindlichen  Phosphormengen  ausüben, doch  existieren  eindeutige und übertragbare Kenngrößen 
nur in einigen wenigen Primärstudien337.  
Als  eine  der  gegenwärtig maßgeblichen  Studien  zur Nachweisführung  der  Phosphorretentionsleis‐
tungen von überstauten Flächen ist die Arbeit von HOFFMANN ET AL. (2007) zu nennen. In dieser wird 





Nachweisführung  der  Eutrophierungsbeeinflussung  kommunaler  Hochwasserschutzmaßnahmen 
maßgeblich auf die Werte von HOFFMANN ET AL. (2007) zurückgegriffen. Diese sind entsprechend der 















gebnisse  der  Sachbilanzindikatoren  dennoch  angemessen  in  ihrer Umweltfolgen  zu  beurteilen,  ist 
eine Ersatzkostenmethode zu verwenden. Die dabei gewählte Ersatzmaßnahme muss den finanziel‐
len  Folgenwert  einer  Stickstoffmengenänderung  im  Gewässer  (Eutrophierung)  objektiv  abbilden 
können.  





heranzuziehenden  Monetarisierungsgrößen  regional  zu  bestimmen.  Als  Referenzwerte  sind  aber 
auch allgemeine Kostenansätze in Deutschland von 2,50 bis 7,50 Euro pro Kilogramm denitrifizierten 
Stickstoff  vorzufinden338. Die unterschiedlichen Kostengrößen der  Studien  resultieren aus differen‐


















die Eutrophierung nachweisbar. Hierzu aber  ist der Einfluss der Maßnahmen  in Verhältnis der  tat‐
sächlichen Wirkungen  im Gewässer nachzuweisen, um die Kosten der Denitrifikation  in Kläranlagen 















von  gelösten  und  gebundenen  Stickstoff.  Infolge  des  Transportes  wird  Stickstoff  über  die 
Grundwasserleiter und Interflows dem Gewässer zugeführt.  
Um die Wirkungen kommunaler Hochwasserschutzmaßnahmen auf die Eutrophierung mittels 












eine  Folgenbeurteilung  mittels  Ersatzkosten  von  Kläranalagen  ohne  weitere  Anpassungen 
möglich.  Der  Abbau  von  Stickstoff  erfolgt  durch  die  als  relevant  definierten  kommunalen 
Hochwasserschutzmaßnahmen in direktem Anschluss oder innerhalb der Gewässer. Folglich ist 






direkt  unmittelbar  vor  einer  Gewässer‐  bzw.  Vorflutereinleitung  (Kläranlage).  In  Verwendung  der 












































als Maßnahmen mit direktem Einfluss auf die Eutrophierung  zu beschreiben.  Im Ergebnis  ist 
zur Wertbeurteilung  ein mittlerer  Kostenfaktor  von  22,50 Euro  pro  kg  Phosphor  als  durch‐
schnittlicher deutschlandweit repräsentativer Referenzwert (Erwartungswert) verwendbar. 
8.8. Gesamtberechnung		
























die Maßnahmennutzung  und  ‐herstellung  auszulösen,  aber  auch  den  Abbau  zu  fördern.  Je  nach 
Maßnahme ist eine verschiedenartige Wirkung auf die Eutrophierung gegeben.  
9. Versiegelung	
Anthropogene Maßnahmen  verlangen  die  zur  Verfügungstellung  spezifischer  Grundflächen.  Jede 
Maßnahme verursacht dabei im Regelfall den Verlust natürlicher Raumstrukturen und jeweils in ge‐
sondertem Umfang der Bedeckung von natürlichem Boden. Dies wiederum kann Einflussnahmen auf 
die  regional  vorzufindenden Ökosysteme  begründen,  aber  auch  überregionale Herausforderungen 










Randbedingungen  für die Erstellung anthropogener Güter.  Jede  Form  von Baumaßnahme  verlangt 
allgemein  der  zur  Verfügungstellung  einer  geeigneten Grundfläche.  Diese  umfasst  die  Bedeckung 
oder den Abbau natürlichen Bodens und beeinträchtigt die lokalen Ökosystemstrukturen. In Berück‐
sichtigung aller Folgen von Flächenversiegelungen  ist eine Menge an Geofaktoren entsprechend di‐


























Schutzmaßnahmen  Versiegelungen mehrfach  verringern  oder  in Wirkung  neutral  sind,  verstärken 
technische  Konzepte  die  lokalen  Versiegelungseffekte.  In  Anbetracht  der Wirkungspotentiale  der 

















Die Hochwasserschutzmaßnahmen  deren Wirkungen  als  effektverstärkend  einzustufen  sind, 
betreffen maßgeblich Konzepte technischer Form. Hierbei sind die Maßnahmen vordergründig 


























tung  keine  Detailanalyse  notwendig352.  Sind  jedoch  umfangreichere  Flächenversiegelungen 
oder maßgebliche  Folgen  auf  die Umwelt  zu  prognostizieren,  so  bedarf  es  eines  rationalen 


































































einer  natürlichen  Pflanzenversorgung. Mehr  als  70 %  des  in  Deutschland  genutzten  Trinkwassers 
besteht aus Grundwasser oder wird aus diesem gewonnen361. Um zukünftigen Generationen einen 
vergleichbaren Grundwasserbestand  inklusive  seiner Nutzungseigenschaften,  sowie  eine  Pflanzen‐
vielfalt  ohne  den  Bedarf  an  einer  dauerhaften  anthropogenen  Bewässerung  zu  überlassen,  ist  es 


























pazitäten und weiterer Parameter,  anteilig  in  tiefer  anstehende Bodenschichten weitergeleitet.  Je 
nach Bodenaufbau und  ‐struktur erreichen die  infiltrierten Wassermengen nach wenigen Tagen bis 
hin zu mehreren Jahren die Grundwasserleiter. Infolge der Mehrschichtinfiltration ist das Grundwas‐




Das  Bewertungskriterium Grundwasser  dient  der Analyse  kommunaler Hochwasserschutzmaßnah‐
men in Beurteilung ihrer Wirkungen auf die Neubildung und die Wasserqualität. Hierzu sind Verände‐






Wirkungen der  Schutzmaßnahmen und  eine  realitätsnahe  Folgenbeurteilung.  In Umfang der  kom‐
munalen Hochwasserschutzmaßnahmen  sind  für das Bewertungskriterium Grundwasser  fünf Maß‐





































genmäßigen Zustandes  im Wasserhaushaltsgesetz gefordert367.  Infolge der daraus begründeten  lan‐
desspezifischen Gesetzgebungen des Wasserschutzes ist eine Übernahme der Grundwasserschutzzie‐









































ganzheitliche  Projektbewertung  von Hochwasserschutzmaßnahmen  in Deutschland  zu  integrieren. 













Kontext  weiterer  Folgen  angemessen  darzustellen.  Rein  verbal‐argumentative  Erörterungen  oder 



















Verfahren  zur Berechnung  von möglichen Opfern  ausgelöst durch Hochwasser  sind mit  Stand der 
Forschung in unterschiedlichsten Formen international verfügbar. Übergeordnet können die Verfah‐
ren gemäß  ihren Analysegrundlagen nach empirisch und physikalisch begründeten Modellen Unter‐













den  Niederlanden376  vorzufinden.  Detaillierte  wissenschaftliche  Studien  über  Hochwasseropfer  in 
Deutschland liegen bis zum gegenwärtigen Zeitpunkt nicht vor. Lediglich vereinfachte Verfahren wie 
zum Beispiel die Verfolgung eines Zusammenhanges von finanziellen Schadenswerten und möglichen 






























unterschiedlicher  regionaler Hochwasserereignisse  in Großbritannien  und  den Niederlanden 
erbracht. 








taillierungsanforderungen  an  die  Berechnung  und  die  Validierung  nur  bei  kleinskaligen  Untersu‐
chungsregionen oder punktuellen und  spezifischen Opfernachweisen  anzuwenden381.  In der Abbil‐
dung 29 ist der Berechnungsablauf des Indikators HWR‐Mensch dargestellt. Die inhaltlichen Berech‐
nungsschritte werden anschließend einzeln erläutert und mittels Nachweisverfahren belegt.  Im Er‐





Zu  Beginn  der  Berechnung  ist  grundlegend  eine  Festlegung  repräsentativer Hochwasserereignisse 






































eine  schwerwiegende Verletzung oder  sogar der Tod  fast  immer  auszuschließen. Diese Grundidee 




































































































heitsstruktur  der  Projektregion  genommen.  Im  speziellen wird  prozentual  der  Bevölkerungsanteil 
aller Personen über 75 Jahre und aller chronisch Kranken mit Einschränkungen an der Beweglichkeit 































Das  Hochwasserrisiko  entspricht  der  statistischen  Darstellung  der  jährlich  zu  prognostizierenden 
Hochwasseropfer, die gemäß einer vorliegenden Schutzkonzeption und der Charakteristik des Gebie‐
tes eintreten. Der Wert ermittelt sich  spezifisch der berechneten Opferzahlen der Einzelereignisse, 






































zu  sichernde Wert eines  jeden Projektes  im Hochwasserschutz. Um aber Menschleben auch  spezi‐
fisch  in  den  Projektbewertungen,  neben  einer  verbal  argumentativen  Darstellung,  ausreichend 
Nachdruck und Berücksichtigung zukommen zu lassen, bedarf es der Verwendung einer spezifischen 
Folgenbeurteilung. Der dabei  zu verwendende Wert  ist  in der Wissenschaft, aber vor allem  in der 
Politik höchst umstritten. Durch Wertdarstellung des höchsten Gutes „Leben“ eröffnet sich die Fra‐
gestellung, wie etwas Unwiederbringliches eine Bewertung finden kann. Rein aus ethischen Gründen 
































Leben wird  International durch HEVESI  (2001)  für die Opfer des Terroranschlages des World‐Trade‐
Centers beschrieben. In seinen Ausführungen bestimmt er mit Hilfe einer durchschnittlichen verblei‐
benden  Arbeitszeit  von  20  Jahren  und  unter  Berücksichtigung  eines  amerikanischen  Jahresdurch‐





ten Wert  von Getöteten  aufzeigen, ohne  jedoch detailliert Berechnungsansätze  nachzuweisen.  So 
wird zum Beispiel  in  JONKMAN  (2007)  jedem Hochwassertoten ein Wert von 500.000 € zugeordnet, 
während nach MANIAK (2001) ein Wert von 2,5 Mio. € pro Hochwasseropfer besteht.  
Der Monetarisierungsfaktor des Kriteriums HWR‐Mensch muss für eine Anwendbarkeit einer grund‐
sätzlichen  Anerkennung  innerhalb  Deutschlands  unterliegen  und  eine  Nachvollziehbarkeit  der  zu‐





Die Beurteilung von  Leben wird  innerhalb dieser Arbeit als Bewertungskriterium  zur Nachweisfüh‐
rung  der  Umweltwirkungen  von  Hochwasserschutzmaßnahmen  eingeführt.  Eine  Anwendung  des 
Bewertungskriteriums  ist über  alle Maßnahmen  zu  führen und entspricht einer primären Wirkung 
der Schutzkonzeption.  Inhaltlich wird das Leben als volkswirtschaftliche Kenngröße erfasst und dar‐
gestellt. Der Faktor des ethischen unwiederbringlichen Lebens wird nicht beurteilt. Die Nachweisfüh‐
rung  des  HWR‐Mensch  verbindet  prognostizierbare  Hochwasseropfer  unter  Berücksichtigung  der 

































das Wissen  der  Folgen  eines  potentiellen  Versagensereignisses  an  den  Schutzmaßnahmen  selbst. 
Maßnahmen des Hochwasserschutzes begründen im Versagensfall mehrfach deutlich erhöhte Belas‐




Hochwasserschutzmaßnahmen  entstehen  in  Zielstellung  einer  maßgeblich  definierten  Primärwir‐
kung,  unter  Beachtung  geeigneter  technischer Mittel  und Vorschriften. Doch  trotz  nachweislicher 
Berücksichtigung aller Vorgaben mit Stand der Technik besteht grundsätzlich immer die Möglichkeit 
des Versagens  oder  der  eingeschränkten Verwendungsfähigkeit  der Maßnahmen.  Jedes Vorhaben 




Das  Kriterium  Anlagenrisiko  dient  in  Zielstellung  der  Nachweisführung  der Maßnahmennutzen  in 
Berücksichtigung der Versagenszustände. Als Versagenszustände  gelten dabei  sowohl den Berech‐











































Der Mensch  als  vordergründiges Ziel des Hochwasserschutzes unterliegt bei Versagen  von  Schutz‐
maßnahmen  einer  plötzlichen  und  unvorhersehbaren  Schadenseinwirkung. Als  Folgen  können  be‐
gründet geringer Vorwarnzeiten und erhöhter physikalischer Belastungen, umfangreiche  lebensbe‐
drohende physische Wirkungen vorliegen. Die Nachweisführung der Wirkungen eines Schutzversa‐





















Die  Auswertung  des  Kriteriums  Anlagenrisiko  erfolgt  begründet  den  beiden  Teilkriterien  getrennt 
nach Wirkungsfolgen  auf Menschen  und Güter/Werte. Hierbei wird  entsprechend  der  definierten 
Indikatoren  bei  Betroffenheit  von Menschen  eine  indirekte  und  bei  Gütern/Werten  eine  direkte 


















teren  relevanten  Zunahmen  an  Folgen  zu  prognostizieren  sind.  Bei  weniger  detaillierten  Vorpla‐














Die  Zuverlässigkeit  von  Hochwasserschutzmaßnahmen  kann  infolge  verschiedener  Ursachen  und 
Einwirkungen  beschränkt  bestehen.  So  können  zum  Beispiel  Belastungen  die  Bemessungswerte 















standkraft  steht  dem  entgegen  die Gewichtskraft,  inklusive  des  gesamten  Bodenmaterials 
oberhalb der wasserführenden  Schicht.  Piping  („rückschreitende  Erosion“)  ermöglicht  eine 








































































lichkeitsschnittmenge  des  Versagens  ist  eine  parameterabhängige  fragility  curve  zu  entwickeln419. 










































































nostizieren. Heute  existieren  zwei  voneinander  abweichende Grundsysteme.  Zur  Bestimmung  der 


















fährdungsszenarien427.  Physikalische Modelle  ermitteln  potentielle  Sterblichkeitswahrscheinlichkei‐
ten  für  jedes  Ereignis  unter  Anwendung  nachweislich  vorliegender  physikalischen  Randbedingun‐
gen428.  
Die Berechnung der Sterblichkeitswahrscheinlichkeit ausgelöst durch Hochwasserschutzmaßnahmen 
kann  sowohl mittels empirischen als auch physikalischen  LoL‐Modellen erfolgen. Eine Wahl  in wie 
weit eine der beiden Modellgruppen eine Anwendung  findet,  ist dabei grundsätzlich abhängig der 
vorliegenden Projekte, der regionalen Gegebenheiten und der Informationsdichte bezüglich vergan‐









ren nach WAARTS  (1992) und VROUWENVELDER & STEENHUIS  (1997)  zu nennen.  In diesen  sind  zur Be‐
stimmung der Sterblichkeit nicht die Evakuierungszeiten, sondern der Wasserstand und die Anstiegs‐
geschwindigkeit  maßgebend.  Die  vormals  primär  charakterisierende  Kenngröße  Evakuierungszeit 
wurde nur noch  im Rahmen des Nachweises der Anzahl potentiell Gefährdeter berücksichtigt. Doch 
auch diese Ansätze erlaubten mit Blick auf die Hochwasserereignisse Anfang des 21. Jhd. (z. B.: Hurri‐




unterschiedlichste  Ereignisse  (Sturmflut,  Flusshochwasser,  Deich‐Bruch,  etc.)  Verfahren  zur  Nach‐




















erwartenden  physikalischen  Sterblichkeitsursachen  zuzuordnen  sind. Die  Funktionen  (Aus‐
nahme bildet die Bruchzone) basieren dabei auf  logarithmischen Normalverteilungen (zwei‐
parametrig).  











reliability und  consequence  analysis. Die daraus  resultierenden Ergebniswerte  repräsentieren eine 
dreidimensionale Wertefläche entsprechend der drei Analysekenngrößen433. Als Basis dienen die  in 
der  hazard  analysis  ausgewählten  repräsentativen  Hochwasserereignisse,  die  entsprechend  ihrer 



























Güter und Werte  sind bei Versagen  von  Schutzmaßnahmen einer Gefährdung durch physikalische 
Einwirkungen  des Wassers  ausgesetzt.  Sind  aber  bei  Flusshochwasser  fast  ausschließlich  statische 
































Der  Indikator  des  Teilkriteriums Mensch  beschreibt  die  Anzahl  potentieller  Hochwasseropfer  bei 
Versagen  der  Schutzmaßnahmen.  Um  die  Sachbilanzergebnisse  der  Analyse  angemessen  in  ihren 
Umweltfolgen zu beurteilen, wird ein Verfahrensansatz vergleichbar den Ausführungen des Kriteri‐
ums HWR‐Mensch  verwendet440. Hierzu werden  prognostizierte Hochwasseropfer  gemäß  den  aus 
der Bundesverkehrswegeplanung bekannten durchschnittlichen volkswirtschaftlichen Verlusten be‐
urteilt441. Eine Auswertung nach Vorgaben der ethischen Definition des Lebens erfolgt nicht. Entspre‐












Hochwasserschutzmaßnahmen  die  infolge  eines  Maßnahmenversagens  entstehen.  Insbesondere 
technische zentrale Schutzmaßnahmen sind dabei geeignet, umfangreiche Gefahren für Güter/Werte 
und Menschen  zu begründen. Die Kriterienanwendung erfolgt aufbauend auf der Bestimmung der 
den  auslösenden Hochwasserereignissen  zugehörigen Über‐  oder Unterschreitungswahrscheinlich‐
keiten.  In  Kombination  dieser mit  den maßnahmenbedingten  Versagenswahrscheinlichkeiten  und 
den daraus prognostizierbaren Auswirkungen auf Güter/Werte und Menschen ist es möglich, Beein‐




















fahrtsaspekte443. Anschließend  der Verwendung  in  den  Präsidentschaftswahlkämpfen  und Anspra‐
chen an die Nation  in den USA der 1960er Jahre, erfolgte eine weltweite Begriffsverbreitung  in den 
1970er Jahren444. Heute ist Lebensqualität als Begriff im allgemeinen Sprachgebrauch allgegenwärtig. 
Inhalte und Ziele von Lebensqualität  sind  in verschiedenen Wissenschaftszweigen verfügbar. So  ist 
zum Beispiel Lebensqualität in der Sozialforschung aber auch der Medizin vorzufinden. Lebensquali‐







































Wirkungen  auf  die  Lebensqualität  auszuüben.  Lediglich  in Umfang  der  zu  prognostizierenden  Ein‐
flussnahme besteht eine maßgebliche Differenzierbarkeit. Während naturschonende Maßnahmen im 












Lebensqualität  als  Bewertungskriterium  begründet  die  Anwendbarkeit  auf  der  gesellschaftlichen 
Wohlfahrt und der Beteiligung der Öffentlichkeit bei einer Vielzahl an Maßnahmenplanungen. Diese 









ger Bach  ist  entsprechend  dem  skandinavischen  Konzept  eine Auswertung  rational  nicht möglich, 




gen  der  Bewegungsfreiheit  verursachen.  Zum  Beispiel  können  durch  die  Ausweisung  von  Über‐
schwemmungsflächen aber auch durch technische Maßnahmen Unterbrechungen bestehender oder 
zukünftiger Verkehrsnetze erfolgen. Diese  sind maßgeblich  für Veränderungen der Barrierefreiheit 

































kungen angemessen  in  ihren Folgen zu beurteilen,  ist ein indirektes Auswertungsverfahren notwen‐







































Hochwasserschutzmaßnahmen  verursachen  verschiedenste  Umweltwirkungen  zusätzlich  der  pri‐
mären Zielstellung ihrer Planung. So ist je nach Maßnahme und Ort der Umsetzung auch eine Beein‐
flussung der Lebensqualität nachweisbar. In Anbetracht der Vielzahl potentieller Eingriffsmöglichkei‐
























Hochwasserschutzmaßnahmen  begründen  Wirkungen  auf  das  visuelle  Erscheinungsbild  und  die 
Funktionalität von Ballungsräumen. So wird zum Beispiel durch begrünte Dachstrukturen eine Steige‐
rung des Naturempfindens  in der Stadt ausgelöst, währenddessen Entsiegelungen zu Einschränkun‐








das  Kulturgut  von  Ballungsräumen.  Die  Untersuchung  erfolgt  ausschließlich  für  den  kommunalen 
Hochwasserschutzmaßnahmentyp  „weitere Maßnahmen  in  Siedlungsgebieten“.  Eine  Berücksichti‐
gung anderer dezentraler und zentraler Schutzmaßnahmen ist in Anbetracht der Spezifikationen der 
urbanen  Schutzmaßnahmen  und  der  weiteren  Bewertungskriterien  der  sozialen  Dimension  nicht 
möglich. Weitere Maßnahmen in Siedlungsgebieten begründen Schutzlösungen die in Form und Wir‐






Einflussnahmen  auf  anthropogene  Strukturen direkt  vorsehen  existieren nicht.  Lediglich durch die 



































pekte.  So wurde  Landschaft  nicht mehr  nur  als  Bezeichnung  der Geographie  verwendet,  sondern 
























Projektbedingte Wirkungen  auf  abiotische  Landschaften  sind  bei  allen  kommunalen  Hochwasser‐
schutzmaßnahmen  zu  verzeichnen.  Ausnahme  der  Beurteilbarkeit  von  Wirkungen  auf  die  Land‐











Begründet der Bedeutung und des  Schutzbedarfs  der  Landschaftsvielfalt  ist  in  ganzheitlichen  Pro‐







mehrere Herausforderungen  auf.  So  ist  gegenwärtig  keine  allgemein  anerkannte Methodik  in  der 






















































deshalb  eine  Berücksichtigung  von  Kulturgütern. Diese  erlauben  eine weitere  Präzisierung  und  je 
nach Teilgebiet auch eine rationale Bilanzierung der Wirkungseingriffe.  
Als Kulturgut  ist  jede anthropogene Errungenschaft zu bezeichnen, die als Zeuge der menschlichen 



















ferung historisch begründet  vorliegen. Als Beispiele  sind Bräuche, Musik, Rituale,  Zeremo‐
nien, aber auch traditionelle medizinische Behandlungen zu nennen470. 
Das Bewertungskriterium Kulturgut dient der Analyse und Auswertung der Wirkungen kommunaler 







len  technischen  Schutzmaßnahmen  vorzufinden.  So  sind  allen  voran  Deiche,  Schutzmauern  und 
HWRB geeignet Einflüsse auf Kulturgüter auszuüben. Alle weiteren kommunalen Schutzmaßnahmen 
begründen  im Regelfall keine direkten Veränderungen von kulturellen Gütern. Es  ist hierbei  insbe‐
sondere zu berücksichtigen, dass zwar durch alle Maßnahmen kulturelle Wahrnehmungen Beeinflus‐
sungen  finden  können,  jedoch  ein direkter  Eingriff  auf materielle Kulturgüter nur  im Rahmen der 
Umsetzung  technischer Maßnahmen  grundsätzlich  zu  prognostizieren  ist.  Dezentrale  Schutzmaß‐
nahmen erfolgen naturschonend und unter Berücksichtigung der jeweils vorliegenden Umweltfakto‐








Die  Nachweisführung  von Wirkungen  kommunaler  Hochwasserschutzmaßnahmen  auf  Kulturgüter 
erfolgt gemäß den  Inhalten und Zielen einer nachhaltigen Entwicklung. Als  rechtlicher Rahmen zur 
Begründung der Berücksichtigung dient dazu eine Auswahl internationaler Abkommen wie zum Bei‐
spiel die Haager Konventionen472 oder die Erklärungen  zur  Förderung  kultureller Vielfalt der UNE‐
SCO473. Der  Schutz  von  Kultur  ist  ein  internationales  Ziel,  das  infolge  vielfältiger Verordnungen  in 






























Freizeit.  Jedoch  ist die Erholung nur ein Teil der Freizeitgestaltung. Freizeit  ist die Bezeichnung  für 
einen Zeitraum, der dem einzelnen Mensch  frei  zur Verfügung  steht478.  Innerhalb von diesem  sind 
keine allgemeinen, als auch beruflichen Verpflichtungen vorhanden. Der freie Verfügungszeitraum ist 
durch die Menschen individuell ausgestaltbar. Erholung ist nur ein Teil der Freizeit, da nur begrenzte 
Zeiträume  der  Förderung  der  Regeneration  physischer  und  psychischer  Kräfte  zur  Verfügung  ste‐
hen479.  



















































und des Betriebs  von Hochwasserschutzmaßnahmen  erfolgt  in  Zielstellung  sozialer Nachhaltigkeit. 
Erholung zum Zweck der Regeneration entspricht einem allgemein zu schützenden Gut. Übergeord‐


















lung  entspricht  einem  unentgeltlich  zur  Verfügung  gestellten Gut,  dass  durch  Körperschaften  des 
öffentlichen Rechtes zu sichern und zu fördern ist. 
17.4. Bewertungsmethodik	
























licher Arbeitsleistungen  (Verlust),  so bilden  sie doch gerade  innerhalb des Staates die Möglichkeit, 
eine Steigerung der Wertschöpfung auch entgegen Markttendenzen zu generieren. Jede  Investition 
begründet potentielle Beschäftigungszuwächse und steigende Konsumbereitschaft im Inland. Infolge 




durch  Investition und Beschäftigungszuwachs  zu erreichen  ist. Dieser Effekt  ist  charakteristisch  für 
eine ideale Marktwirtschaft, wobei der Markt das einzige und maßgebende Steuerungsorgan bildet. 
Innerhalb  sozialer Marktwirtschaften  aber  ist  nicht  der Markt  alleiniges  Gleichgewichtsregelwerk. 

















Kommunale Hochwasserschutzmaßnahmen  verlangen  je  nach Maßnahme  und  Anwendungsgebiet 
unterschiedliche  finanzielle Mittelaufwendungen. So benötigen zum Beispiel Landbewirtschaftungs‐
maßnahmen  im Regelfall nur  geringe  finanzielle Mittel  für  Flächenumwandlungen493, während bei 
HWRB durch umfangreiche bauliche Maßnahmen ein hoher Finanzbedarf besteht. Durch die vonei‐
nander  abweichenden  Kostenumfänge  der  kommunalen  Hochwasserschutzmaßnahmen  sind Wir‐
kungen  im Kriterium Beschäftigung  in Absolutumfang differenziert zu beurteilen. Es zeigt sich, dass 
naturschonende Maßnahmen  in  der  Landwirtschaft  oder  auch  allgemein  dezentrale Maßnahmen 














Die  gesetzliche Arbeitsförderung  verfolgt mittels direkter  und  indirekter Maßnahmen den Ausbau 
des gegenwärtigen Arbeitsmarktpotentials. Dies begünstigt durch Anreize und finanzielle Unterstüt‐
zungen den Arbeitsmarkt und wirkt der Arbeitslosigkeit  entgegen495. Als  eine  der Maßnahmen  ist 
dabei die  Investition öffentlicher Mittel  in  staatlichen Vorhaben geeignet, Arbeitsplatzzuwächse  zu 
generieren. Ausreichende staatliche Investitionen gewährleisten Arbeitsleistungen, die wiederum die 
Sicherung oder Neuerstellung von Beschäftigungsverhältnissen ermöglichen. 




























Erwerbstätigenjahre  entsprechen  den  durch  die Maßnahmen  ausgelösten  zusätzlichen  Beschäfti‐





prognostizierenden  zusätzlichen  Erwerbstätigenjahre  in  Sachbilanz  nachzuweisen.  Im  deutschspra‐
chigen  Raum  existieren  hierzu  im  Bereich Hochwasserschutz  keine  eigenständigen  Forschungsstu‐



















gerter  Verkehrsinfrastrukturinvestitionen.  Hierzu  analysierten  die  Autoren mehr  als  1.200 
Verkehrsprojekte.  Neben  den  primären  Auswirkungen  auf  das  Bruttosozialprodukt  unter‐
sucht  die  Studie  den  Zusammenhang  zwischen  unterlassenen  Investitionsvolumen  und  zu 













Differenzierbarkeit  der  Beschäftigungseffekte  das  Verfahren  nach  HARTWIG  &  AMBRECHT  (2005)  zu 
bevorzugen. Die  klassifizierten  Erwerbstätigenjahre  gemäß  direkter,  indirekter  und  induzierter  Ef‐
fektwirkungen  gewährleisten  eine  jedem  Projekt  angepasste  Nachweisführung.  Bei  Verwendung 
akkumulierter Kennzahlen wie in BACH ET AL. (1994) sind keine projektspezifischen Validierungen mög‐
lich. Da Hochwasserschutzmaßnahmen  keiner  ordinären  Verkehrsinfrastrukturmaßnahme  entspre‐
chen,  ist  eine Gliederung  der Wirkungen  für  eine Anerkennung  aus  Sicht  des Autors maßgeblich. 
Während  infrastrukturelle  Verkehrsmaßnahmen  grundsätzlich  induzierte  Wirtschaftseffekte  nach 
sich ziehen können,  ist der Hochwasserschutz diesbezüglich  im Regelfall als neutral zu beschreiben. 
Hierbei ist zu berücksichtigen, dass wasserwirtschaftliche Maßnahmen keine sekundären wirtschaft‐
lichen Prozesse maßgeblich  fördern  (wie  zum Beispiel verbesserte Verkehrsanbindungen),  sondern 
lediglich  Gefährdungen  und  potentielle  Beeinträchtigungen  minimieren.  Folglich  sind  Beschäfti‐
gungseffekte  aus  induzierten  Wirkungen  bei  kommunalen  Hochwasserschutzmaßnahmen  nicht 
zwingend nachweisbar.  







































Gesellschaft  zu beurteilen. Eine derartige Analyse erfolgte  in der  Studie des  Institutes  für Arbeits‐
markt‐ und Berufsforschung der Bundesanstalt für Arbeit  (IAB)505. Hierbei wurden durchschnittliche 
Kosten von Arbeitslosen  in Auswertung von Kennzahlen des Statistischen Bundesamtes nachgewie‐
sen. Die  Ergebnisse  entsprechen  der Darstellung  einer  deutschlandweiten  durchschnittlichen  Kos‐
tenbelastung der Gesellschaft.  
Die Berechnungen der IAB‐Studie erfolgen aufbauend auf den jährlichen Arbeitslosenzahlen. Da aber 
gegenwärtig  als  aktuellste  Kennzahlen  lediglich  Berechnungen  des  Jahres  2004  vorliegen  und  die 

















Die  Folgenbeurteilung  des  Indikators  Beschäftigung  wird  unter  Berücksichtigung  der  finanziellen 
Aufwendungen der Gesellschaft für Arbeitslose durchgeführt. Das Ziel besteht  in der Folgenbeurtei‐
lung  zusätzlicher  regionaler  Erwerbstätiger,  die  ohne  öffentliche  Investitionen  die  Gesellschaft  in 
Form  von  Arbeitslosigkeit  sozial  belasten.  Folglich  sind  zusätzliche  Beschäftigungsverhältnisse  als 

















































und  Gütern)  eine  Vielzahl  weiterer  Einflussnahmen  auf  die  Umwelt.  So  sind  durch  Hochwasser‐
schutzmaßnahmen neben ökomischen, auch ökologische und  soziale Wirkungsdimensionen  infolge 
einer Umsetzung betroffen. Im Rahmen der sozialen Dimension ist dabei auch eine Beeinflussung von 




Form der  regional möglichen zusätzlichen Arbeitsleistungen eine  soziale Wohlfahrt begünstigen.  In 
Hinblick auf die  in den Analysen erfassten Erwerbstätigenjahre erfolgt dabei keine Differenzierung 
zwischen nationalen und internationalen Arbeitsleistungen. Es wird nicht untersucht, in wie weit die 
Projekte  eine  internationale  Beteiligung  aufweisen  und  dadurch Nutzen  auch  außerhalb Deutsch‐
lands  in Form von Beschäftigung generieren.  Im Kriterium Beschäftigung sind nur die Nutzen nach‐
zuweisen, die  infolge der Projekte allgemeine Arbeitsleistungen verursachen. Diese wiederum wer‐
den  entsprechend  nationaler Wertschätzungen  beurteilt.  Sind  detaillierte  Kenntnisse  (Prognosen) 
über  internationale Fremdvergaben der Leistungen bereits  innerhalb der Vorplanung gesichert be‐








































mensionen  angemessen  gerecht  zu werden.  Teilanalysen  begründen Gewichtungsbeeinflussungen 
innerhalb  der  Nachhaltigkeitstrias,  so  dass  ein  stabiler  Nachweis  der  Nachhaltigkeit  derzeit  nicht 
möglich  erscheint.  Um  zukünftig modernen  Hochwasserschutz  nicht  nur  in  Zielstellung  allgemein 
nachhaltig zu konzipieren, sondern Nachhaltigkeit auch direkt in den Maßnahmenplanungen zu ver‐
folgen und damit Alternativen in Zielrichtung nachhaltiger Entwicklung zu beurteilen, bedarf es eines 











ten  Informationen  im Vorplanungsprozess, wie auch Einschränkungen  in der Sachbilanzanalyse und 
Folgenbeurteilung  ist das modulare Nachhaltigkeitsmodell noch nicht  geeignet,  eigenständig ohne 
weitere Informationsquellen alle relevanten Umweltwirkungen ganzheitlich nachzuweisen. Es existie‐
ren Herausforderungen,  die  je  nach  Projekt  eine Begrenzung  der Auswertungsparameter  verursa‐








Aufbauend auf der Festlegung eines allgemeinen Grenzwertes erfolgt  für  jede nicht direkt  rational 














Die Modellerweiterung  zur  Beurteilung  nachhaltiger Hochwasserschutzmaßnahmen wurde  in  Ziel‐
stellung der Vervollständigung der rationalen Wirkungsbewertung erarbeitet. Für die Modellerweite‐






















































































pflanzungen  wurden  bereits  vorab  durch  die  Anwendung  des  Kriteriums  Biodiversität‐
Grünlandgestaltung ausgewertet. 
a) Verursacht die Bachfreilegung relevante Folgen auf die Biodiversität? 
ja  ☐    nein  ☐  (wenn nein, weiter mit Frage 2!) 
b) Definieren Sie zusammengefasst die Art der Wirkung, die durch die Bachfreilegung, auf die Bio‐
diversität entsteht.  



























































































































Wirkungsprozess der Biodiversität  sind  in der  Landschaftsvielfalt nur  abiotische  Funktionen  zu be‐
werten, nicht die biotischen Folgen der Maßnahmen auf die Pflanzen und Tiere. 
a) Verursacht die Bachfreilegung relevante Folgen auf die Landschaftsvielfalt? 
ja  ☐    nein  ☐  (wenn nein, weiter mit Frage 3!) 
b) Definieren Sie zusammengefasst die Art der Wirkung, die durch die Bachfreilegung auf die Land‐
schaftsvielfalt entsteht.  




































e) Beurteilen  Sie die Projektfolgen auf die  Landschaftsvielfalt  in Vergleich  zu den quantifizierten 






























































































ja  ☐    nein  ☐  (wenn nein, weiter mit Frage 4!) 
b) Definieren Sie zusammengefasst die Art der Wirkung, die durch die Bachfreilegung auf die Erho‐
lung entsteht.  


































































































































ja  ☐    nein  ☐  (wenn nein, weiter mit Frage 5!) 
b) Definieren Sie zusammengefasst die Art der Wirkung, die durch die Bachfreilegung auf die Le‐
bensqualität entsteht.  
positiv  ☐               negativ  ☐ 












































































































































serschutzmaßnahmen  zu  erfassen  und  geschlossen  auszuwerten.  Dies  gewährleistet  nachhaltige 
Entwicklung bei der Planung von Hochwasserschutzmaßnahmen direkt zu verfolgen und die Nachhal‐
tigkeit der Maßnahmen in Wert quantifiziert abzubilden.  
In  Darstellung  der Möglichkeiten  des  Nachhaltigkeitsmodells  wurden  zwei  Beispielprojekte  einer 




ten Auswertungsergebnisse  sind  im Abschnitt 5.4  „Beispielprojekt  – Hochwasserschutz  Pirna“ und 
Abschnitt 7.2 „Beispielprojekt – Freilegung Hachinger Bach“ dargestellt. Im Folgenden werden spezi‐
fisch  die  Teilergebniswerte  detailliert  erläutert  und  Ausschnitte  der  Berechnungen  herausgestellt. 
Ziel  ist es, den Berechnungsablauf des Nachhaltigkeitsmodells  transparent  aufzuzeigen, um  so die 
Anwendbarkeit des Modells nachvollziehbar zu belegen. Alle Berechnungen und Auswertungen er‐










dig  im Rahmen der  in den Alternativen  involvierten Einzelmaßnahmen zu beschreiben. Von den 16 
Bewertungskriterien  sind  zwei  als  nicht  relevant  in Berücksichtigung  der  Projektspezifikationen  zu 
deklarieren und weitere  fünf,  infolge unzureichender Planungsdaten und begrenzter Auswertungs‐
möglichkeiten, nur durch erweiterte Analysen auswertbar. Für die rationale Projektanalyse mit dem 



















nahmen,  als  anerkannt  begründet  zu  beschreiben  sind. Maßnahmenleistungen  die mit  dem  Pla‐
nungsstand keine gesicherte Erfassung ermöglichen, werden in den bestehenden Kostenrechnungen 

































Kosten  der  Planung  werden  gemäß  der  zu  prognostizierenden  Herstellungskosten  be‐
stimmt518. Im Ergebnis  ist für  jede Einzelmaßnahme ein Kostenwert basierend auf den Inge‐
nieurleistungen vorliegend. Als zusätzliche Planungsaufwendung wird die gemäß Auftragge‐


















Das Hochwasserschutzprojekt Pirna  ist durch die  zur Bewertung herangezogene  temporale 
Rahmengebung von 80  Jahren  in keiner der Einzelmaßnahmen vollständig neu  zu ertüchti‐




























Diese beinhalten  je Variante  spezifische Kosten, die den  jeweiligen  Einzelmaßnahmen  zuzuordnen 









































































































































che  mit  dem  Entscheidungsträger  entwickelte  Methodik  gewährleistet  zukünftige  Hochwasser‐
schäden  realitätsnah  zu prognostizieren.  Jedoch  sind  in Anwendung der Methodik auch Einschrän‐
kungen vorzufinden, die  für eine Berücksichtigung der Werte  im modularen Nachhaltigkeitsmodell 
eine Überarbeitung verlangen. So sind die Kapitalstöcke in den vorliegenden Untersuchungen gemäß 
den  Neuwerten  der  betroffenen  Güter  erhoben.  Hierbei wird  unterstellt,  dass  Instandsetzungen, 
nach den allgemeinen Regeln der Technik, einer neuwertigen Güterausprägung entsprechen. Scha‐
denseinsparungsermittlungen  im  modularen  Nachhaltigkeitsmodell  erfolgen  aber  auf  Basis  einer 
Realbewertung und begründen dadurch  eine Verwendung des Nettokonzeptes523.  Es werden  Zeit‐
werte der gemäß Hochwasser betroffenen vulnerablen Güter berücksichtigt, da nur so eine gesicher‐
te  Abbildung  von  direkt  durch  die  Ereignisse  beeinträchtigten  gesellschaftlichen Werten möglich 
ist524. In Vergleich des Brutto‐ und Nettokonzepts sind Differenzen von zirka 27 % zu verzeichnen525. 
Zusätzlich der Problematik Neu‐ oder Zeitwert  ist  in den Berechnungen von PROAQUA &  IÖR  (2009) 
kritisch der Umfang der  in den Berechnungen  involvierten Hochwasserereignisse anzumerken. Die 
Schadensberechnungen  erfolgen  bis  zu  einem  gegen  unendlich  strebenden  Hochwasserereignis. 





































































































































































wird  deutlich,  dass  nur  bei  extrem  umfangreichen  Bauwerken  oder  energieintensiven  Nutzungen 
relevante Umweltfolgen entstehen. Ausgehend von den  im Projekt nachgewiesenen verschiedenen 
Nutzenwirkungen von mehreren Millionen Euro sind die Nutzen von bis zu 185.000 Euro  in Analyse 










zess  nicht  berücksichtigt  werden.  Diese  sind  bei  Einhaltung  der  bestehenden  Umweltschutzvor‐





















































































Die  Variante  4a  verbindet  das  aus  Variante  3b  bekannte  HWRB  in  Teilausbau  und  eine 
Schutzmauererhöhung entlang der Gottleuba  im Bereich des Stadtzentrums. Hierbei  ist ne‐
ben der Schutzmauererhöhung von durchschnittlich einem Meter, eine zusätzliche Mauerer‐











ran Maßnahmen mit  umfangreichen  Betonmengen  bilden Ursache  einer  verstärkter Versauerung. 
Der Transport  von  Stoffmengen wiederum  ist  im Kontext der drei  Schadstoffindikatoren  geeignet, 











































































rum  erlauben  nur  äußerst  eingeschränkt Abbauprozesse  von  Phosphor  und  Stickstoff.  Infolge  der 
versiegelten Gerinneflächen und der sich bei der Nutzung des Gerinnes einstellenden hohen Fließge‐
schwindigkeiten  sind Absetzprozesse  oder  gar  Fällungen  von  Stickstoff  und  Phosphor  physikalisch 
begründet nur schwer möglich. 

















































In Beurteilung der  Folgen der durch die Alternativen  emittierenden  Stoffmengen  ist  ein negativer 
Nutzen  in Wertespannen  zwischen  4.000  und  9.200  Euro  im  Erwartungswert  nachweisbar539.  Die 
Nutzenwirkung  ist dabei  angesichts der hohen Herstellungskosten oder  auch der  Schadenseinspa‐
rungen äußerst beschränkt.  In Vergleich mit diesen  ist die Wirkung der Maßnahmen auf die Eutro‐
phierung allgemein als nicht entscheidungsrelevant  zu deklarieren.  In Verwendung der Nutzenwir‐







































































Die  Berechnungen  erfolgen  begründet  der  detaillierten Datenlage  des  Projektes  entgegen 
dem Ursprungsmodell nicht zonengebunden, sondern punktuell für kleinskalige Wirkungsbe‐
reiche.  So wird  ausgehend  auf  den  physikalischen Modellergebnissen  der  Planungsgesell‐
schaft  SCHOLZ+LEWIS MBH  (2010)  für  jede  Einzelbelastung  (Punktwert  aus Wasserstand und 




nen pro qm545  veranschlagt.  Für die  zusätzlich durch Trümmergut auftretenden  Stabilitäts‐
einbußen wird ein Trümmerfaktor von „1“ angesetzt546. Die Vulnerabilität der Region wird in‐
folge der  gebirgscharakteristischen Gewässerstruktur  von  Seidewitz und Gottleuba bei der 




















Für  das  Kriterium  Hochwasserrisiko‐Mensch werden  die  Opferanzahlen  der  Alternativen  und  des 
























































tigung  ausgelöst  durch  verschiedene  Hochwasserereignisse.  Doch  neben  der  Zielwirkung  können 
Schutzmaßnahmen gleichermaßen auch Ursache einer zusätzlich ausgelösten Gefährdung bilden. Je 
nach  Umfang  der Maßnahmen  ist  bei  Versagen  eine  verstärkte  Einwirkungsbelastung  in  der  ur‐
sprünglich  zu  schützenden  Region  zu  prognostizieren.  So  ist  zum  Beispiel  infolge  des  Maßnah‐
menversagens von Dämmen eine gesteigerte  Impulseinwirkung auf Betroffene  zu erwarten, die  in 
Auswirkung  Opferzahlen  und  Schäden  erhöht.  Im  Folgenden  werden,  ausgehend  von  den  drei 
Grundmaßnahmen und deren differenzierten Ausbildungsformen  in den vier Alternativen, die Anla‐


















































anstehenden Wassersäulen  immens.  Zwar  besteht  für  jedes  HWRB  die  Verpflichtung  zur 































Zur  Nachweisführung  der  maßnahmenbedingten  Veränderungen  der  Bewegungsfreiheit  wird  im 
Folgenden  eine Wirkungsevaluierung  getrennt  nach  den  drei  Einzelschutzmaßnahmen  vorgenom‐




ne  Veränderung  der  Bewegungsfreiheit  zu  prognostizieren. Hierbei  ist  zu  berücksichtigen, 
dass durch das Gerinne eine bauliche Trennung stattfindet. Da aber parallel dem Bau des Ge‐
rinnes  eine Neuerstellung  verschiedener  Brückenbauwerke  erfolgt,  ist  es möglich,  die  ge‐
genwärtig bestehende Verkehrsinfrastruktur zu erhalten557. Zwar besteht keine Möglichkeit 



































































































































sichtigen.  Auch  diese  begründen  Arbeitsumfänge  und  entsprechen  damit  der  Voraussetzung  von 
regionalen Beschäftigungseffekten.  

































































































Treibhauseffekt GWP 70,00 €/t CO2‐Äqv.
EK 22,50 €/kg Phosphat‐Äqv.
Validierungsfaktor 0,33







































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































welt  zu beschreiben. Der Rest  repräsentiert  vollständig alle  relevanten Umweltwirkungen die pro‐
jektbedingt auf die Umwelt entstehen. Im Folgenden werden sowohl die Kriterien und ihre Ergebnis‐










Die Kosten beinhalten  sowohl punktuelle Aufwendungen  zur Herstellung, als auch  zyklische Werte 
für den Unterhalt der Gesamtmaßnahmenplanung. 
I. Investitionskosten 
Die  Investitionskosten  für  die  Freilegung  des  Hachinger  Bachs  zwischen  Kampenwandstraße  und 
Hüllgraben wurden durch das Baureferat München ermittelt (Kostenberechnung). Eine Kostengliede‐




Alternativen Kosten Nutzen NGW NKV
Variante 1b 31.604.013,45 € 143.609.785,09 € 112.005.771,64 € 4,54
Variante 3b 45.374.346,55 € 148.341.716,36 € 102.967.369,82 € 3,27
Variante 4a 41.957.520,01 € 142.623.784,39 € 100.666.264,37 € 3,40








































































in Wertanpassung  auf  den  Bewertungsstichtag  (31.12.2012)  zurückgegriffen. Weitere  Leistungen 
werden nicht separat veranschlagt.  
II. Laufende Kosten 








Die Gesamtkostenberechnung  erfolgt  getrennt  für  die  Projektplanung  der  Renaturierung  und  der 
Beibehaltung  der  gegenwärtigen  Verrohrung  (Status Quo)567.  Es werden  punktuelle  investive  und 
zyklische  laufende Kosten über den Bewertungszeitraum akkumuliert. Hierzu erfolgt  im Erwartungs‐
wert  die  Berücksichtigung  eines  3 %  p.  a. Diskontierungszinssatzes.  Entsprechend maximaler  und 
minimaler Grenzwertszenarien der Nachhaltigkeit erfolgt eine Berechnung auf Basis der Diskontie‐
rungszinssätze von 2 % p. a. und 5 % p. a. 
































































































Verrohrung,  erfolgt  unter  Anwendung  empirisch‐statistischer,  flächengewichteter  und  relativer 
Schadensfunktionen. Basis der Untersuchungen bildet eine 2D‐Modellierung der potentiellen Über‐
schwemmungsflächen570. Die Umsetzung erfolgt mit dem Modell MIKE 21 von DHI‐WASY. Eingangs‐
daten  bilden  Laservermessungen,  Hochwasserabflussganglinien  und  Nutzungsklassifizierungen  der 
Bebauungen, die durch das Baureferat München zur Verfügung gestellt wurden. Die relativen Scha‐




















































































6,05 1,815  B   1,3 7,865 6,05
3,324 0,9972  G   1,3 4,3212 3,324
1,762 0,5286  W   0 0 ‐0,5286
2,87 4,305  B   1,3 3,731 ‐0,574
0 0  G   0 0 0
0 0  W   0 0 0
6,645 6,645  B   1,3 8,6385 1,9935
29,859 29,859  G   1,3 38,8167 8,9577
3,88 3,88  W   0 0 ‐3,88
5,04 5,04  B   1,3 6,552 1,512
5,886 5,886  G   1,3 7,6518 1,7658
1,62 1,62  W   0 0 ‐1,62
1,5 1,5  B   1,3 1,95 0,45
0 0  G   1,3 0 0
0 0  W   0 0 0
1,23 1,23  B   1,3 1,599 0,369
1,73 1,73  G   1,3 2,249 0,519
0,208 0,208  W   0 0 ‐0,208
0 0  B   1,3 0 0
1,822 2,733  G   1,3 2,3686 ‐0,3644
0 0  W   0 0 0
6,22 8,086  B   1,3 8,086 0
18,843 24,4959  G   1,3 24,4959 0
2,303 2,9939  W   0 0 ‐2,9939
0,507 0  B   1,3 0,6591 0,6591
3,741 0  G   1,3 4,8633 4,8633
0 0  W   0 0 0


































haltigkeitsmodells  keine  allgemein  vergleichbare  Bewertungsmethodik  für  die  Biodiversität  von 



























tigt,  dass  diese  entsprechend  der  fortgeschrittenen  Lebensdauer  (80  Jahre)  einer  Instandsetzung 
unterzogen werden muss. Das bereits  im Kriterium Kosten verwendete Verfahren des Schlauchreli‐
ning wird dabei einer Analyse  in Zielrichtung treibhaushauseffektfördernder Stoffemissionen unter‐

























Schadstoffe  Einheit  Renaturierung  Status Quo 
ODP  kg R11‐Äqv.  0,01  0,00 
POCP  kg C2H4‐Äqv.  ‐252  182 



















Bodenein‐/ausbau 65.093,00 18.385,50 95.771,30
Lehm 13.863,50 13.863,50 31.904,20
Substrat 3.034,50 3.034,50 3.990,47
Störsteine 175,22 175,22 195,61
Ufersaum 1.041,25 1.041,25 1.369,28
Stahlbeton
Beton 423.425,64 1.414,11 4.984,36
Stahl  159.597,53 ‐ 330,89
Asphalt  26.882,07 220,63 568,17
Kies 14.562,99 4.114,43 8.115,91
Sand 1.159,28 356,29 624,70
Schotter 30.179,52 1.425,14 2.811,17
RCL‐Tragschicht 12.096,00 571,20 1.126,72
Schotterrasen 5.376,00 380,80 500,76
Kleinsteinpflaster 6.406,40 ‐ 75,95














rung  inklusive der Grünlandgestaltung bildet  insgesamt weder Ursache einer  relevanten Anreiche‐
rung von Nährstoffmengen, noch einer übermäßigen und bewertungsrelevanten Abbaufunktion. 
Die Wirkungsbeurteilung der Bachfreilegung und des Status Quo auf die Eutrophierung erfolgt aus‐
schließlich  in Auswertung  relevanter Bauprozesse  im Rahmen der Herstellung und der  Instandset‐
zung.  Hierbei  werden  für  die  Renaturierung  inklusive  der  Grünlandgestaltung  585  kg  Phosphat‐
Äquivalent  nachgewiesen,  während  die  Instandsetzungsleistungen  an  der  Verrohrung  mittels 













Freilegung des Hachinger Bachs bildet Hochwasserschutz  aber  nur  sekundäre  Zielstellung der  Pla‐
nung.  Primäres  Ziel  ist  die  Verbesserung  des  ökologischen Gewässerzustandes  und  eine  Stärkung 
lokale  Erholungsnutzungen.  Doch  verursacht  die  Bachfreilegung  infolge  ihrer  Konzeptionierung 

















Das Kriterium HWR‐Mensch  findet  im Projekt Hachinger Bach  vorrangig Anwendung  für die Nach‐
weisführung der Wirkungen und Folgen des Status Quo. Es werden Auswirkungen bei erhöhten Zu‐
flüssen analysiert und deren Gefährdung auf die betroffenen Menschen ermittelt. Die dabei gewon‐


























































Schadstoffe ODP 11,85 €/kg R11‐Äqv.
POCP 2,86 €/kg C2H4‐Äqv.
AP 5,20 €/kg SO2‐Äqv.
Treibhauseffekt GWP 70,00 €/t CO2‐Äqv.
Eutrophierung EK 22,50 €/kg Phosphat‐Äqv.
Validierungsfaktor 0,33
HWR‐Mensch HWO 996.412,00 €/HW‐Opfer





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Baureferat München, Abteilung  Ingenieurbau  J3, Sachgebiet Wasserbau, sechs Experten  für die er‐
weiterte  Projektbewertung  gewonnen werden586. Diese wurden,  entsprechend  den  Vorgaben  des 
modifizierten Projektbewertungsmodells, hinsichtlich den in den vier Kriterien zu beurteilenden Wir‐
kungsprozessen befragt.  Im Ergebnis wurde durch  jeden Experten,  für  jedes Kriterium mindestens 
eine präferenzgestützte Vergleichskenngröße  für die Wirkungsbeurteilung vergeben. Diese wurden 
















Erwartungswert 16.327.110,17 € 15.372.675,99 € 15.849.893,08 €
unterer Grenznutzen 8.366.837,20 € 9.347.177,97 € 8.857.007,59 €
oberer Grenznutzen 25.000.000,00 € 24.513.900,00 € 24.756.950,00 €
Landschaftsvielfalt
Erwartungswert 16.308.697,23 € 21.393.895,07 € 18.851.296,15 €
unterer Grenznutzen 7.807.246,65 € 12.256.950,00 € 10.032.098,33 €
oberer Grenznutzen 24.513.900,00 € 35.000.000,00 € 29.756.950,00 €
Erholung
Erwartungswert 10.764.421,65 € 16.931.974,72 € 13.848.198,18 €
unterer Grenznutzen 7.807.246,65 € 9.357.288,93 € 8.582.267,79 €
oberer Grenznutzen 15.000.000,00 € 16.924.735,22 € 15.962.367,61 €
Lebensqualität
Erwartungswert 15.614.493,30 € 15.529.456,89 € 15.571.975,10 €
unterer Grenznutzen 12.256.950,00 € 6.459.977,37 € 9.358.463,68 €
oberer Grenznutzen 18.972.036,60 € 27.871.443,30 € 23.421.739,95 €
gesamt
Erwartungswert 59.014.722,35 € 69.228.002,67 € 64.121.362,51 €
unterer Grenznutzen 36.238.280,50 € 37.421.394,27 € 36.829.837,39 €










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Nachhaltigkeitsmodell. Mit  dem  konservativen Nachhaltigkeitsszenario wird  durch  den Autor  dem 
gegenüber präferenzgestützten Auswertungen mehrfach bestehenden Vorurteilen der Nutzenüber‐
schätzung Rechnung getragen. Ausgehend von einem unteren Grenzwert des modifizierten Projekt‐
bewertungsmodells  ist  die Überschreitungswahrscheinlichkeit  der  präferenzgestützten  Nachhaltig‐
keitsbewertung maximal. Gleichzeitig wird durch die Verwendung des Erwartungswertes des modu‐
laren  Nachhaltigkeitsmodells  eine  repräsentative  Werthöhe  der  rationalen  Nutzenbeurteilung  si‐
chergestellt. Ob und  in wie weit das  konservative Nachhaltigkeitsszenario  aber  auch bei weiteren 
Anwendungen des ganzheitlichen Nachhaltigkeitsmodell Berücksichtigung findet, muss in Absprache 
mit dem Auftraggeber gesondert evaluiert werden. Innerhalb der Beispielanwendung des ganzheitli‐
chen Nachhaltigkeitsmodells  für das Projekt Hachinger Bach  ist die konservative Nachhaltigkeitsbe‐
wertung als Möglichkeit herausgestellt, auch zusätzlich den Grenzwerten und dem Erwartungswert, 
ein relevantes und potentiell eintretendes Nachhaltigkeitsszenario, ohne eine gesonderte Risikoeva‐
luierung  (Wahrscheinlichkeitsverteilungen), als begründeten Ergebniswert darzustellen. Maßgeblich 
durch die Fortschreibung der erweiterten Sensitivitätsanalyse können, im Rahmen der Implementie‐
rung definierbarer Wahrscheinlichkeitsverteilungen der Nutzeneintritte, zukünftig auch weitere spe‐
zifische Kenngrößen des Ergebnisraumes der Nachhaltigkeitsbewertung von Hochwasserschutzmaß‐
nahmen detailliert aufgezeigt werden. Ziel  ist es, dem Auftraggeber bzw. Entscheidungsträger alle 
                                                            
589 vgl. Tabelle 33 
Nutzen             
‐                  
NGW
Gesamtbewertung
Erwartungswert 65.966.743,37 €
oberer Grenzwert 97.201.437,56 €
unterer Grenzwert 36.898.926,26 €
konservative Nachhaltigkeitsbewertung 38.675.218,25 €
modulares Nachhaltigkeitsmodell
Erwartungswert 1.845.380,87 €
oberer Grenzwert 3.303.430,00 €
unterer Grenzwert 69.088,87 €
modifiziertes Projektbewertungsmodell
Erwartungswert 64.121.362,51 €
oberer Grenzwert 93.898.007,56 €
unterer Grenzwert 36.829.837,39 €
Seite 458  Anhang A6 
 
potentiellen Nachhaltigkeitsszenarien zur Verfügung zu stellen und gleichzeitig eine Übersicht über 
die jeweils bestehenden Wahrscheinlichkeiten eines Eintrittes darzulegen.  
Die ganzheitliche Nachhaltigkeitsbewertung belegt für das Projekt Hachinger Bach eine maßgebliche 
(hohe) Nachhaltigkeit. Zwar besteht seitens der rationalen Auswertung mittels des modularen Nach‐
haltigkeitsmodells nur ein geringer positiver Projektnutzen, doch wird dieser in Anwendung des mo‐
difizierten Projektbewertungsmodells mehr als verstärkt. Hierbei ist zu berücksichtigen, dass vorran‐
gig im modifizierten Projektbewertungsmodell die primären Zielstellungen des Projektes Auswertung 
erfahren. Die Nachhaltigkeit des Projektes  ist über den ganzheitlichen Umweltnutzen nachweisbar 
und auch zusätzlich den Barwerten entsprechend der Nutzenentwicklung über den Bewertungszeit‐
raum nachvollziehbar590. Das Projekt Hachinger Bach ist nachhaltig.  
                                                            
590 vgl. Abbildung 66 
Anhang A6  Anwendungsbeispiele der Nachhaltigkeitsbewertung von 
Hochwasserschutzmaßnahmen 
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Abbildung 66: temporale Nutzenentwicklung – Bewertungszeitraum 50 Jahre – ganzheitliches Nachhaltigkeitsmodell – 
Projekt Hachinger Bach 
‐2
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